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Vorwort 
Bestehende Stahlbeton- und Spannbetonbauteile müssen häufig verstärkt werden. 
Die Gründe hierfür sind vielfältig. Zum einen machen Fehler in der Bauwerks-
bemessung und -ausführung oder gar Bauschäden eine Verstärkung notwendig. Zum 
anderen kann es im Rahmen der Umnutzung eines ansonsten ordnungsgemäßen Bau-
werks erforderlich werden, die Tragglieder deswegen zu verstärken, weil die 
Nutzlast zunimmt. 
Eine Methode der Verstärkung ste 11 t das Ankleben von Fl achstah 1 profil en auf 
die Außenseiten von Stahlbeton- und Spannbauteilen dar. Hiermit läßt sich die 
Tragfähigkeit erhöhen und die Gebrauchsfähigkeit verbessern bzw. erhalten. 
Als Klebstoffe sind zweikomponentige kalthärtende Epoxidharze geeignet. 
Für Biegebauteile mit geklebter Bewehrung existierte noch keine abgesicherte 
Theorie des Versagens des Klebverbundes. Weiterhin fehlte ein Modell zum Ver-
bundversagen laschenverstärkter Zugglieder, bei dem auch die Grenze der Ver-
bundtragfähigkeitbei großen Verbundlängen erfaßt und das es erlaubt, das 
Zusammenwirken von Betonstahlbewehrung und geklebter Bewehrung zu berück-
sichtigen. 
Die vorliegende Forschungsarbeit trägt dazu bei, die vorhandene Lücke zu 
schließen. Es wurden Balkenversuche unter statischer Kurzzeitbeanspruchung 
durchgeführt, bei denen u.a. der Laschenquerschnitt und der Abstand vom 
Laschenende zum Auflager variiert wurden. Die Ergebnisse wurden von Rostasy 
und Holzenkämpfer im Forschungsbericht "Statische Grundversuche an durch 
angeklebte Stah 11 aschen verstärkten Stahl betonba 1 ken" vom März 1989 darge-
stellt. 
Wei 1 auch dynamisch beanspruchte Bauwerke wie Brücken ggf. verstärkt werden 
müssen, wurden umfangreiche Versuche an Balken bei dynamischer Beanspruchung 
durchgeführt, über deren Ergebnisse von Rostasy und Hankers im Forschungsbe-
richt "Dynami sehe Grundversuche an durch angeklebte Stah 11 aschen verstärkten 
Stahlbetonbalken" vom Februar 1991 berichtet wurde. Die Versuchsergebnisse 
zum dynamischen Verhalten bestätigen die derzeitigen Verfügungen der Zulas-
sungspraxis. Körper mit geklebter Bewehrung weisen ausreichende Biegeschwell-
festigkeit auf, wenn die Verankerungsregeln eingehalten sind. Versagenskri-
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teri en konnten im Rahmen des Forschungsvorhabens nur ansatzweise behande 1 t 
werden. Die weitere Bearbeitung der Ansätze ist in Angriff genommen worden. 
Der vorliegende Schlußbericht behandelt die Modell ierung des Verbundverhal-
tens geklebter Bewehrung unter statischer Kurzzeitbeanspruchung. Die Modelle 
werden anhand der Versuchsergebnisse verifiziert. Die Modellbildung schließt 
mit den erforderlichen Nachweisen der Zugkraftdeckung und Verankerung für 
Biegebauteile ab. Die Untersuchungen ergaben, daß es mechanisch richtig ist, 
einerseits einen Nachweis der Laschenendverankerung zu· führen und anderer-
seits nachzuweisen, daß kein Verbundbruch im Bereich hoher Momentenbeanspru-
chung auftritt (Entkopplungsnachweis). Für die Endverankerung wird ein Nach-
weisvorschlag unterbreitet und anhand der Versuchsergebnisse verifiziert. Der 
Kenntnisstand zur Entkopplung ist z.Zt. nicht ausreichend, um ein mechanisch 
begründetes und abgesichertes Modell angeben zu können. Weitere Versuche sind 
hierzu notwendig. Nach Ansicht des Verfassers ist eine Neufassung der Zulas-
sungsrichtlinien hinsichtlich der Regeln zur Verankerung und Zugkraftdeckung 
erforderlich. 
Das Forschungsvorhaben stand unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. F.S. 
Rostasy, der durch zahlreiche Denkanstöße und ständige Diskussionsbereit-
schaft entscheidend zum Gelingen des Vorhabens beigetragen hat. Die Untersu-
chungen zum dynamischen Tragverhalten führte Herr Dipl.-lng. Ch. Hankers 
durch. 
Für die finanzielle Förderung sei der Stiftung Volkswagenwerk e.V. an dieser 
Stelle ausdrücklich gedankt. 
Braunschweig, Dezember 1993 
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hc 
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Querschnittsfläche des Betons 
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Querschnittsfläche der geklebten Bewehrung 
Querschnittsfläche des Betonstahls in der Zugzone 
Umfang der Betonstahlbewehrung 
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Relativverschiebung der Betonstahlbewahrung 
Relativverschiebungsparameter des Verbundansatzes der 
Betonstahlbewehrung 
Relativverschiebung der geklebten Bewehrung 
Relativverschiebungsparameter des Verbundansatzes der ge-
klebten Bewehrung 
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1. EINLEITUNG 
1.1 Problemstellung und Ziel 
Seit ca. 25 Jahren werden weltweit Stahlbeton- und Spannbetonbauwerke durch 
geklebte Bewehrung verstärkt, indem mit geeigneten zweikomponentigen kalt-
härtenden Epoxidharzklebstoffen Flachprofile auf die Außenseite von Bau-
teilen geklebt werden. Meist werden Walzstahlprofile eingesetzt, seltener 
Profile aus Glas- oder Kohl efaserl aminaten. Durch geklebte Bewehrung kann 
sowohl die Biege- und Schubtragfähigkeit erhöht als auch die Gebrauchsfä-
higkeit verbessert bzw. erhalten oder wiederhergestellt werden. Untersu-
chungen zum Langzeitverhalten zeigen, daß die Dauerhaftigkeit des entstan-
denen Verbundsystems befriedigt. Oie Anwendung der geklebten Bewehrung ist 
in der Bundesrepublik Deutschland an die Zustimmung im Einzelfall oder an 
eine vom DIBT ausgestellte allgemeine bauaufsichtliche Zulassung gebunden. 
Da allgemeine Bemessungsgrundsätze für die geklebte Bewehrung bisher nicht 
als Normen oder Richtlinien vorliegen, ist die Bemessung z.Zt. noch in der 
Zulassung geregelt. Sie basiert im wesentlichen auf den Forschungsergebnis-
sen von Rostasy und Ran i sch und wurde hauptsäch 1 i eh aus Versuchen an 1 a-
sehenverstärkten Zuggliedern abgeleitet. 
Für Biegebauteile mit geklebter Bewehrung existiert zur Zeit noch keine ab-
gesicherte Theorie des Versagens des Klebverbundes. Weiterhin fehlt ein Mo-
de 11 zum Verbundversagen 1 aschenverstärkter Zugglieder, bei dem auch die 
Grenze der Verbundtragfähigkeit bei großen Verbundlängen erfaßt wird und 
das es erlaubt, das Zusammenwirken der Bewehrungspartner zu berücks i cht i-
gen. Oie vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, die vorhandene Lücke zu 
schließen. Ziel ist, mittels theoretischer und experimenteller Untersuchun-
gen zu einer allgemeinen Theorie zur Vorhersage der Verbundtragfähigkeit zu 
kommen und außerdem das Zusammenwirken im Verbundsystem durch eine verbund-
orientierte Betrachtung zu erfassen. Um den Rahmen der Arbeit nicht zu 
sprengen, beschränken sieh die Untersuchungen auf das Verhalten des Kleb-
verbundes unter statischer Kurzzeitbeanspruchung. 
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Bei den entwickelten Zusammenhängen handelt es sich um deterministische Mo-
delle, die bewußt einfach gehalten sind, so daß sie für die Bemessungspra-
xis noch verwendbar sind. Es wurde versucht, soweit mögl i eh, ana 1 og zur 
gängigen Modellierung bei Stahlbetonbauteilen vorzugehen. 
1.2 Inhaltl;che Obers;cht 
Nachdem kurz auf Rechenansätze für die Stoffgesetze von Beton, Stahl und 
Klebstoff eingegangen wird, folgt ein ausführlicher Abschnitt zum Verbund-
verhalten. Zunächst wird die Verbundwirkung und die Möglichkeit der Model-
lierung erläutert sowie die Modellierung mit Hilfe der Differentialglei-
chung des verschiebliehen Verbundes begründet. Nachdem einige Lösungen der 
Dgl. hergeleitet werden, wird exemplarisch die Vorhersagefähigkeit Ver-
schiedener Verbundansätze dargestellt und die Wahl eines bil inearen Ver-
bundansatzes begründet. Es folgt die Verallgemeinerung des Verbundansatzes. 
Im zweiten Teil von Abschnitt 3 werden Bruchmodelle der Literatur vorge-
stellt sowie die rechnerische Verbundtragfähigkeit des verwendeten Ansatzes 
gezeigt. Die hierzu durchgeführten eigenen Versuche werden erläutert und 
die Versuchsergebnisse mit den rechnerischen verglichen. Auf das 
beobachtete Bruchverhalten wird eingegangen. Der Abschnitt 3 sch 1 i eßt mit 
der Erarbeitung eines Entwurfmodells und dessen Verifizierung ab. 
Abschnitt 4 behandelt das Zusammenwirken von Beton und Klebelasche im 
Stahlbetondehnkörper unter mittiger Zugkraft als Modellfall. 
Im Abschnitt 5 wird das Zusammenwirken der Verbundpartner Beton, Innenbe-
wehrung und Lasche bearbeitet und ein an CEB Model Code 1990 angelehntes 
Modell zur Ermittlung von mittleren Dehnungen und Rißbreiten angegeben. 
Die in den bereits erläuterten Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse werden 
im Abschnitt 6 auf Biegetragglieder übertragen und ein Modell zur Vorher-
sage der Verbundtragfähigkeit erarbeitet, das anhand eigener und fremder 
Versuche verifiziert wird. 
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2. STOFFGESETZE 
Für die Bemessung ist es i.a. ausreichend, mit stark vereinfachten Materi-
alkennlinien zu arbeiten. Für Beton kann für Druckbeanspruchung das Para-
bel-Rechteck-Diagramm, Bild 2.1a, gewählt werden. Für Zugbeanspruchung kann 
für Beton und Klebstoff linear elastisches Verhalten bis zum Erreichen der 
Zugfestigkeit angenommen werden, Bild 2 .lb. Für die Bemessung im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit darf die Mitwirkung des Betons auf Zug i.a. 
nicht berücksichtigt werden. 
0 
1\ 
0 
idealisiertes 
Diagramm 
\ 
---.,..------. f,k ( Zylinderdruckfestigkeit l 
I I 
I 
I 
I 
: Parabelachse 
1.-/ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
'\ I 
o, =1000r,l250r,-1lf,, I 
-0,001 -0,002 -0.003 -0,0035 
a) Parabel - Rechteck- Diagramm für Beton I Kurzzeitbeanspruchung) 
fctm 
II 1\ 
I I 
E,ml \nicht angesetzt 
I 
I 
b J Spannungsdehnungslinie für Beton bei einachsigem Zug 
BST 500 I fy, = 500 HPa 
I 
I 
I 
I 
I 
ST 37 1 fy, =240 HPa 
0,0025 
t 
I 
I 
I 
I 
E:s 
c ) Spannungsdehnungslinie für Baustahl und Betonstahl 
Bild 2.1: Rechenansätze für Spannungsdehnungslinien 
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Für die Spannungsdehnungslinien von Stahl kann linear elastisches Verhalten 
bis zum Erreichen der Streckgrenze und konstanter Verlauf bis zum Erreichen 
einer Grenzdehnung angenommen werden, Bild 2.1c. 
Spannungsdehnungslinien, die das Materialverhalten genauer berücksichtigen, 
sind im EC 2, T.l, Abschn. 4.2 /29/ und im MC 90, Abschn. 2 /18/ angegeben. 
Aufgrund ihrer komplizierteren mathematischen Form ist die Berechnung 
jedoch aufwendiger als bei den einfachen Rechenansätzen. Daher finden diese 
Ansätze meist in elektronischen Berechnungen Anwendung. Die genaueren An-
sätze erbringen nur eine geringfügig verbesserte Vorhersagefähigkeit der 
Tragfähigkeit. Allerdings gelingt es mit ihnen deutlich besser die Verfor-
mungsfähigkeit eines Bauteils vorherzusagen. 
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3. VERBUND IM VERBUNDSYSTEM LASCHE-KLEBSTOFF-BETON 
3.1 Vorbemerkungen 
Wie bei der im Beton eingebetteten Bewehrung kommt auch bei der geklebten 
Bewehrung dem Verbundverha 1 ten, d. h. dem Zusammenwirken von Stah 1 und Be-
ton, entscheidende Bedeutung zu. Die Verbundeigenschaften besitzen wesent-
lichen Einfluß auf die Größe der Verankerungslänge sowie auf die Rißbildung 
und das Verformungsverhalten von Stah 1 betonkonstrukt ionen. Daher so 11 im 
folgenden auf die grundsätzlichen Zusammenhänge des Verbundverhaltens bei 
geklebten Konstruktionen unter Kurzzeitbeanspruchung eingegangen werden. 
Die Verbundwirkung zwi sehen Beton und geklebter Bewehrung beruht auf Haf-
tung infolge chemisch-physikalischer Bindung (Adhäsion) und mechanischer 
Verzahnung von Klebstoff und Beton bzw. Stahl, s. hierzu /87/. Die Verwen-
dung eines geeigneten Klebstoffs ausreichender Festigkeit sowie eine sorg-
fältige Oberflächenvorbehandlung der Fügeteile vorausgesetzt, erfolgt im 
stat i sehen Kurzzeitversuch das Verbundversagen im Beton wenige Mi 11 imeter 
oberha 1 b der Klebschi cht. Unter Schälbeanspruchung, dynamischer Belastung 
oder statischer Be 1 astung mit norma 1 zur Klebschicht aufgebrachtem Quer-
druck kann es auch zum Kohäsionsbruch im Klebstoff kommen. Diese Beanspru-
chungen sollen bei den folgenden Betrachtungen jedoch ausgeschlossen sein. 
3.2 Grundsätzliches zum Verbundverhalten 
Als Grundlage für die konstruktive Durchbildung eines bewehrten Bauteils 
ist es von Interesse, mit möglichst einfachen physikalischen Modellen, den 
Zusammenhang zwischen der entlang einer Strecke eines Bewehrungsstabes 
übertragenen Kraft und den dabei auftretenden örtlichen Relativverschiebun-
gen von Stahl und Beton zu beschreiben. 
Für im Beton liegende Bewehrungsstäbe wurde hierzu seit mehr als vier Jahr-
zehnten weltweit eine Vielzahl von Forschungen durchgeführt, aus denen Hun-
derte von Arbeiten entstanden. Die Veröffentlichungen /17,24, 107 I fassen 
die bis 1984 erzielten Forschungsergebnisse zusammen. Die Verbundwirkung 
zwischen den beiden Baustoffen Beton und Stahl wird meist durch sogenannte 
Verbundgesetze beschrieben, die den Zusammenhang zwi sehen einer über den 
Umfang des Bewehrungsstabes gleichmäßig verteilten, fiktiven Schubspan-
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nung 1 und der Differenz s • us - uc zwischen den örtlichen Verschiebungen 
von Stahl und Beton angeben. Die übertragene Verbundspannung entsteht durch 
Haft-, Scher- und Reibungsverbund, die Relativverschiebung s faßt echte Re-
lativverschiebungen zwischen Stahl und Beton sowie Verformungen des die Be-
wehrung umgebenden Betons zusammen. Mit zunehmender Beanspruchung bi 1 den 
sich im Beton sekundäre Querrisse, die in /35/ experimentell nachgewiesen 
wurden. Es werden radiale Zugspannungen im Beton geweckt, die zu von innen 
ausgehenden Spaltrissen entlang des Bewehrungsstabes führen. Das Tragver-
halten wird modellhaft in Bild 3.1 dargestellt. 
Bild 3.1: Verbundmodell für gerippte Bewehrungsstäbe /110/ 
In der r-s-Beziehung las·sen sich qualitativ die in Bild 3.2 schematisch 
dargestellten Beanspruchungszonen zuordnen /113/. Der Abschnitt 0-A ent-
spricht dem Haft- und Scherverbund im zunächst ungerissenen Beton. Die Re-
lativverschiebungen sind sehr gering. Der anschließende Abschnitt A-B kenn-
zeichnet den Scherverbund bei auftretenden sekundären Querrissen, der Ab-
schnitt B-C entspricht dem Scherverbund mit sekundären Längs- und Querris-
sen. rc entspricht dem maximalen Scherwiderstand und stellt den Übergang 
zum Reibungsverbund dar. Der anschließende abfallende Ast verläuft je nach 
Ausmaß des Aufspaltens unterschiedlieh steil. Bei einem Sprangbruch fällt 
er steil auf Null ab, bei ,einem Gleitbruch läuft er weniger steil auf ein 
Reibungsplateau rR aus. Die Größe der Verbundspannungen rA, rB, rc und rR 
sowie die Steigungen der Abschnitte können sehr unterschiedlich sein und 
hängen im wesentlichen von der Betongüte, Stahloberflächenbeschaffenheit, 
Betondeckung, Verbundqualität, Stahlspannung, Beanspruchungsart und -ga-
schichte sowie der Entfernung zum Hauptriß ab /28,62,75,89,95/. 
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... 
01 § 
e 'tc 
t:l 
a. 
"' ~§ 
8 .0 
t 'ts 
.I :> • 
'tA • 
oL-----------------------~========~ 
Relativverschiebung s 
Bild 3.2: Beanspruchungszonen für allgemeingültige r-s-Beziehungen 
(schematisch) /113/ 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß es sich bei den r-s-Beziehungen nicht 
um echte Stoffgesetze handelt, sondern um mode 11 i erte Beschreibungen der 
Auswirkungen der komplexen Bruchvorgänge im Beton auf die besonders 
interessierende Kraft-Verbundsteifigkeits-Beziehung /33/. Gleichwohl lassen 
sich mit geeigneten r-s-Beziehungen einfache und brauchbare Lösungen 
erzielen. 
Unbelasteter Körper 
a) Zug - Druck- Körper 
t::===~~~~!= ~ F r sl(x=ll 
e Oc(X) ~ 2F 
bl Zug - Zug - Körper 
A1=2·b 1·ht 
Ac =b·h 
nl =Et/Ec 
1-lt =Al/Ac 
~ Lasche 
~ , Beton 
;EI 
; Ec 
D Klebstoff; G9 
Bild 3.3: Betonkörper mit geklebter Bewehrung (schematisch) 
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Im Fall der geklebten Bewehrung wird die Verbindung zwischen Stahl und Be-
ton durch eine nachgiebige Zwischenschicht, dem Klebstoff, hergestellt 
{Bild 3.3). Oie Relativverschiebungen s2 setzen sich damit aus den Verzer-
rungen 1 der Klebschicht und den Betonverformungen der Grenzschicht additiv 
zusammen. Andererseits werden echte Verschiebungen zwischen den Verbund-
partnern vernachlässigbar gering sein, da durch den Klebstoff eine nahezu 
verschiebungsfreie Kopplung gelingt. Nach Kenntnis des Verfassers +++wurde 
bisher nur in /48/ eine schematische Darstellung zur Rißbildung im Beton 
unter der Klebschicht veröffentlicht, Bild 3.4. 
Loschi 
Kltbstoff 
Beton Schnitt A-A 
Typischt T reft 20 mm Lasthtnlnitt 140mm 
~ 
Bild 3.4: Schematische Darstellung der Bruchflächen im Beton /48/ 
Hiernach bilden sich gekrümmte Querrisse aus, die dann zu einer horizonta-
len Bruchfläche zusammenwachsen. Da diese Angaben nur qualitativ sind, wer-
den auch in der vorliegenden Arbeit, wie bisher, die r-s2-Beziehungen indi-
rekt aus Dehnungs- und Verschiebungsmessungen bestimmt. In Kapitel 3.3.6 
wird gezeigt, daß sich mit den so gewonnenen Beziehungen die Spannungsver-
läufe über den gesamten Beanspruchungsberei eh gut beschreiben 1 assen. Die 
vorstehenden Bemerkungen sollen zeigen, daß das Verbundverhalten der ge-
klebten Bewehrung prinzipiell wie bei der innenliegenden Stabstahlbewehrung 
modelliert werden kann. Allerdings ist zu beachten, daß infolge des Fehlens 
des allseits umschließenden Betonringes Querdruckspannungen nicht aufgebaut 
werden können und es daher eine Unterscheidung zwischen Sprengbruch und 
Gleitbruch nicht gibt. Auch nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums 
werden über Kornreibung noch Kräfte übertragen. Oie dabei auftretenden Re-
lativverschiebungen sind sehr viel geringer als bei der innenliegender Be-
wehrung. Die Beanspruchungszonen beim Klebverbund zeigt in schematischer 
Darstellung Bild 3.5. 
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-·- a.ton 
-- Klebstoff 
- Klebstoff und Beton 
5(1 510 
Relativverschiebung s 1 
Bild 3.5: Beanspruchungszonen für r~-s~-Beziehungen des Klebverbundes 
(schematisch) 
Im Abschnitt 3.5.5.3 wird auf das in eigenen Versuchen beobachtete 
Bruchverhalten eingegangen. Ziel ist, das Verhalten des Verbundsystems 
Stahlbeton+ Klebelasche mit Rechenmodellen zu beschreiben. Im folgenden 
werden daher Möglichkeiten der Modellierung aufgezeigt. 
3.3 Modelle zur Beschreibung von Spannungen und Verschiebungen 
3.3.1 Möglichkeiten der Modellierung 
Bei geklebten Verbindungen treten, wie bereits vielfach experimentell nach-
gewiesen, Spannungskonzentrationen an den Laschenenden auf. Von hier geht 
das Versagen des Verbundes aus. Rechenmodelle müssen daher den Spannungs-
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verlauf wirklichkeitsnah beschreiben. Neben der Möglichkeit der Berechnung 
der Spannungen und Verformungen mit der FE-Methode, haben zahlreiche For-
scher im Zusammenhang mit dem Einsatz von Klebstoffen im Flugzeugbau analy-
t i sehe Verfahren zur Berechnung der Spannungen in geklebten Meta 11 verbi n-
dungen entwickelt /1-4,11,20,21,34,38,93,112,125,126/. Seit 1971 wurden 
auch Modelle zur Berechnung der Spannungen in geklebten Stahl-Beton-Verbin-
dungen veröffentlicht /13,87,94,131/. In Tabelle 3.1 wird eine Übersicht 
über wesentliche Verfahren gegeben, von denen einige in /87/ diskutiert 
werden. 
Tabelle 3.1: 
Autor 
1 Volkersen 11251, 
Bresson 1131 
2 Braig 1111 
3 Althof 141 
4 Rani sch 187 I, 
OttoseniOlsson 184 I 
5 WickeiPichler 11311 
6 GolandiReissner 1341 
7 Volkersen 11261 
8 Volkersen 11261 
9 Allman 131 
Theorien zur Berechnung von Spannungen in geklebten 
Verbindungen 
Fügeteile Verbundzone Berücksichti- Berücksichtigung 11y r(x•O)•O 
bzw. gung der der Klebschicht 
Klebschicht Fügeteilbiegung bei der 
Fügeteilbiegung 
linear-elastisch linear nein nein nein nein homogen, isotrop 
. quadrat. nein nein nein nein nichtlinear 
. beliebig nein nein nein nein nichtlinear 
. bil inear nein nein nein nein 
. nichtlinear nein nein nein ja 
• linear ja nein ja nein 
. linear ja nein ja nein 
. linear ja ja ja ja 
. linear ja ja ja ja 
10 RobertsiHaji-Kazemi 1941 . linear ja nein ja nein 
11 Hart-Smith 1381 linear-elastisch linear ja ja ja nein auch anisotrop 
r(x•l)•O 
nein 
nein 
nein 
nein 
nein 
nein 
nein 
ja 
ja 
nein 
nein 
Die Theorien unterscheiden sich im angenommenen Spannung-Verformungsver-
halten der Klebschicht, in der Berücksichtigung der Fügeteilbiegung sowie 
in der Berücksichtigung der Klebschicht bei der Fügeteilbiegung. Aus der 
Vernachlässigung der Fügeteilbiegung (Tab. 3.1, Zeile 1-5) folgt, daß Span-
nungen ay normal zur Klebschicht rechnerisch nicht auftreten. Die Be-
stimmungsgleichungen für die Verbund- und Fügeteilspannungen sind über-
schaubar und daher als Ingenieurmodelle noch geeignet. Nichtlineares Ver 
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bundspannung-Verformungsverhalten der Klebschicht kann berücksichtigt wer-
den. Eine Modellverbesserung z.B. durch Berücksichtigung der Fügeteilbie-
gung führt zu komplizierten Gleichungssystemen, die für die Praxis nicht 
geeignet sind. Die Gegenüberstellung von Theorien mit angenommenen linear-
elastischem Werkstoffverhalten zeigt, daß die Unterschiede im Verbundspan-
nungsverlauf mit und ohne Berücksichtigung der Fügeteilbiegung nicht gra-
vierend sind /2,87/. Bei hohen Beanspruchungen stimmen dagegen alle Theo-
rien, die linear-elastisches Verhalten der Klebschicht voraussetzen, nicht 
mit den experimentell ermittelten Spannungen überein /87/. Erst durch An-
nahme eines wirklichkeitsnahen Stoffgesetzes für die Klebschicht kann gute 
Übereinstimmung erreicht werden, Bild 3.6. 
N 70 
E 
E z 60 
c 
..... 50 
C'l 
§ 40 
c 
c 
[30 
Cl) 
"0 § 20 
.0 
c... 
Ql 
> 10 
nach Gotand/Reissner 
(elastisch) 
nach Atthof 
(elas t isc h-ptas tisch l 
nach Messung (o) 
QL------------------L------------------~------~ 
0 5 10 12,5 
Fügeteilkoordinate x in mm 
Bild 3.6: Verbundspannungsverlauf einer einschnittigen Metallklebverbin-
dung 
Diese Beobachtung ist für geklebte Seton-laschenverbindungen besonders ge-
wichtig, da es hier zu Verbundstörungen im klebstoffnahen Beton infolge 
Rißbildung kommt, jedoch nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums noch 
Kräfte durch Kornreibung übertragen werden können. 
An dieser Stelle sei noch eine weitere Modellschwäche angesprochen. Nach 
der Kontinuumsmechanik gilt rxy • ryx· An den laschenenden muß danach, da 
hier an der Klebschicht keine äußeren Kräfte angreifen, 1yx • 0 sein, Bild 
3.7. Diese Bedingung wird nur von zwei der in Tab. 3.1 aufgeführten Modelle 
erfüllt. Die Nichterfüllung dieser Bedingung führt jedoch nicht, außer in 
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einer kurzen Störzone, zu wesentlichen Unterschieden in den Spannungsma-
xima. Theorien, die die Bedingung nicht erfüllen, müssen daher nicht als 
ungeeignet angesehen werden. 
F+ 
X 
1 .. 
,. 
nach Volkersen 
nach Kontinuumsmechanik 
-x 
.. I 
Bild 3.7: Verbundspannungen am Zugkörper (schematisch) 
Angesichts der vorstehenden Ausführungen, werden im folgenden nur so 1 ehe 
Berechnungsmod~lle verfolgt, die die Fügeteilbiegung vernachlässigen. Unter 
dieser Voraussetzung ist eine analytische Beschreibung möglich, die zur so-
genannten Differentialgleichung des verschiebliehen Verbunds führt. Mit den 
Randbedingungen und der Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung erhä 1t man 
die spezielle Lösung der Differentialgleichung. Dieser Weg wird im folgen-
den beschritten. Es wird gezeigt, daß sich mit wirklichkeitsnahen Ver-
bundansätzen gute Übereinstimmung von Versuch und Rechnung erreichen läßt. 
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3.3.2 Die Differentialgleichung des verschiebliehen Verbundes 
Im folgenden werden die Beziehungen zwischen Spannungen und Verschiebungen, 
obwohl schon mehrfach geschehen /13,57,87/, am differentiellen Element her-
geleitet. Dabei wird die Zulässigkeit folgender Annahmen vorausgesetzt: 
-lineares Werkstoffverhalten von Beton und Stahl; 
- Vernachlässigung der Fügeteilbiegung; 
- die Normalspannungen in den Fügeteilen seien gleichförmig über den ge-
samten Querschnitt verteilt. 
Die Theorie stammt von Volkersen /125/ aus dem Jahr 1938, der sie zur Be-
rechnung der Kraftverteilung genieteter Verbindungen aufstellte. Von Bres-
son /13/ wurde sie erstmals auf geklebte Stahl-Beton-Verbindungen angewen-
det. 
--Ne +dNc 
, .. dx .. , 
Bild 3.8: Differentielles Stabelement 
Für das differentielle Element, Bild 3.8, gilt: 
Dehnungen: 
(3.1) 
(3.2) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060726 23/07/2015
Spannungen: 
Normalkräfte: 
Ne = f uc dAc = Ec Ac uc' 
(A) 
Nt = f Ut dAt = Et At Ut' 
(A) 
Gleichgewichtsbedingungen: 
dNc + dNt = 0 .... Ne' + Ne' = o 
Relativverschiebung: 
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(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
{3.6) 
(3.7) 
(3.8) 
(3.9) 
Mit den Gln.(3.1} bis (3.9) sind alle notwendigen Bestimmungsgleichungen 
zusammengestellt. Durch Differenzieren und Einsetzen erhält man schließ-
1 i eh: 
(3.10) 
(3.11) 
Mit ne = Ee/Ec, ~t = Ae/Ac und re = f(se) lautet Gl. (3.11): 
(1 + ne ~e) 
s'' - ---- f(se) .. o 
t Ee he 
(3 .12) 
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Gl.(3.12} wird üblicherweise als Differentialgleichung des verschiebliehen 
Verbunds, wie sie sich auch für im Beton liegenden Bewehrungsstahl ergibt 
/14,75,89/, bezeichnet. Sie gilt für alle Körper, bei denen die eingangs 
getroffenen Annahmen zutreffend sind. Unterschiedliche Lösungen ergeben 
sich erst durch die Randbedingungen am Bauteil (Zug-Zug-Körper oder Zug-
Druck-Körper) sowie durch die Form des Verbundansatzes. Für bekannte Rand-
bedingungen und einen gewählten Verbundansatz kann Gl.(3.12} analytisch 
oder durch schrittweise Integration gelöst werden. Hierauf wird in den fol· 
genden Abschnitten eingegangen. 
3.3.3 Lösung der Dgl. für einen linearen Verbundansatz 
Bresson führte Ende der sechziger Jahre Versuche an laschenverstärkten Zug· 
Druck-Körpern, Bild 3.3a, durch und gibt unter Annahme linear-elastischen 
Verhaltens von Beton, Stah 1 und Klebstoff eine Lösung der Different i a 1-
gleichung, Gl.(3.12}, an /13/. Unter der Voraussetzung, daß Gleitungen zwi· 
sehen dem Klebstoff und den Fügeteilen sowie Risse im Beton in der Verbund· 
zone nicht auftreten und unter der Annahme, daß 'Yg = tan(st/hg} = s2/hg, 
lautet die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung, Bild 3.9a, 
(3.13) 
mit Gg, dem Klebstoffschubmodul und hg, der Klebstoffdicke. 
Durch Einsetzen von Gl.(3.13) in Gl.(3.12} erhält man eine homogene Dgl. 2. 
Ordnung, in der nur noch s2(x} als Unbekannte enthalten ist: 
mit 
w2 = Gg (1 + nt Pt) 
h9 Et he 
Hierfür lautet die allgemeine Lösung 
s2(x) = A sinh(wx} + B cosh(~x) , 
(3.14) 
(3.15} 
(3.16} 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060726 23/07/2015
- 22 -
wobei A und B konstante Koeffizienten sind, die mit Hilfe der Randbedingun-
gen bestimmt werden können. 
Im folgenden werden die speziellen Lösungen für den Zug-Druck-Körper und 
den Zug-Zug-Körper angegeben und die rechneri sehen Spannungsverläufe für 
ein Beispiel gegenübergestellt. Es soll dabei gezeigt werden, daß die Bean-
spruchung der Verbundzone für beide Körper ähnlich ist und somit auch bei 
Verwendung anderer Verbundansätze die Lösung am Zug-Druck-Körper hergelei-
tet werden kann, da für diesen die analytische Behandlung einfacher ist. 
... -
BrHson: 
G Tl=~ SI 
hg 
Relativverschiebung s1 
a) linear- elastisch 
... -
Wicke I Piehier : 
Tt= Tl1[i]a 
511 
511 
Relativverschiebung s1 Relativverschiebung s1 
b l nichllinPOr c) bilinear 
Bild 3.9: Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung für den Klebverbund 
a) Spezielle Lösung für den Zug-Druck-Körper 
In Bild 3.3a ist der Körper dargestellt. Betrachtet man das entlang der 
Längsachse geschnittene halbe System, dann lauten die Randbedingungen: 
RBI: Nc(X=O) = 0 ; 
RB2: Nc(x=l) = -F; 
N~(x=O) = 0 
N~(x=l) = F 
(3.17) 
Durch Einsetzen der Randbedingungen und Bestimmung der Koeffizienten erhält 
man die spezielle Lösung: 
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F h9 w cosh(wx) cosh(wx) 
s.e (x} = = s.e (x= 1} ---
Gg b.e sinh(wl) cosh{wl) 
Für die Schnittkräfte N.e(x} und Nc(X} ergibt sich 
sinh{wx} 
N.e{x) • -Nc(x) • F , 
sinh(wl) 
und für die Verbundspannung r.e{x) folgt aus den Gln.(3.13) und (3.18) 
F w cosh(wx} 
s.e(x) = ----
b.e sinh(wl) 
b) Spezielle Lösung für den Zug-Zug-Körper 
{3 .18) 
(3.19) 
(3.20) 
In analoger Weise zu a) erhält man für den Zug-Zug-Körper, Bild 3.3b, mit 
den Randbedingungen 
RB1: Nc{X=O} = F; N.e(x=O} = 0 
RB2: Nc(X=l) = 0; N.e(x=l) = F 
die spezielle Lösung für s.e(x} 
F h w cosh(wx) + n.e #.e cosh(w(l-x)) s .e (x} = --~g _______ ___:. _____ _ 
G9 b.e sinh(wl} 1 + n.e #t 
Für die Schnittkräfte N.e(x} und Nc(x) ergibt sich 
F sinh(wx} + n.e #t [sinh(wl} - sinh(w(l-x})] 
N.e(X) = ---
sinh(wl} 1 + n.e #.e 
(3.21) 
(3.22) 
{3.23} 
(3.24} 
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und für die Verbundspannung folgt aus den G1n.(3.13) und (3.18) 
cosh(wx) + n2 ~e cosh(w(l-x)) 
1t(X) = ----
bt sinh(wl) 1 + nt #t 
c) VeTgleich deT Technerischen Spannungsverläufe 
(3.25) 
Im Bild 3.10 sind die rechnerischen Verläufe von Verbund-, Laschen- und Be-
tonspannungen, die sich bei linearem Verbundansatz nach a} bzw. b} ergeben, 
für ein Beispiel gegenübergestellt. 
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Bild 3.10: Rechnerische Spannungsverläufe bei linear-elastischem Verbund-
ansatz im Vergleich 
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Das Beispiel wurde für eine Verbundlänge von 1 • 200 mm und einen Laschen-
bewehrungsgehalt von 2 % für eine Laschenkraft F = 15 kN berechnet. Man er-
kennt, daß sich trotz des hohen Bewehrungsgrades und des grundsätzlich un-
terschiedlichen Verlaufs der Betonspannungen, der Verbundspannungs- und 
laschenspannungsverlauf nicht wesentlich voneinander unterschieden. Mit 
abnehmendem Bewehrungsgehalt verringern sich diese Unterschiede weiter. Bei 
Vernachlässigung des Terms ne J.&e in· den Gln.(3.15) und (3.22) bis (3.25) 
sind die Verläufe der Verbund- und Laschenspannungen für Zug-Druck- und 
Zug-Zug-Körper identisch. Die Annahme ne J.&e • 0 ist gleichbedeutend mit der 
Annahme einer unendlichen Dehnsteifigkeit des Betonkörpers. Im Kapitel 
3.3.6 wird gezeigt, daß die so ermittelten rechnerischen Laschenspannungen 
gut mit den Versuchsergebnissen übereinstimmen, sofern sich noch kein hori-
zontaler Riß in der Verbundzone gebildet hat. 
3.3.4 Lösung der Dgl. für den Verbundansatz nach Wicke und Pichler 
Wicke und Pichler leiten in /131/ Bemessungsformeln für die Endverankerung 
durch Klebelaschen verstärkter Bauteile her. Sie gehen dabei ebenfalls von 
den in Abschn. 3.3.2 getroffenen Annahmen und damit von der Gültigkeit der 
Differentialgleichung des verschiebl ichen Verbunds aus, treffen aber zu-
sätzlich folgende Annahmen: 
- Der Betonkörper wird als starr angenommen; alle örtlichen Betonverformun-
gen werden rechnerisch der Klebefuge zugewiesen. 
- Der Koordinatenursprung (x=O) liegt am Ende der Eintragungslänge lt; für 
x = 0 gilt se(x=O) • 0. 
- Der Zusammenhang zwi sehen Verbundspannung 1 e und Re lat i vversch i ebung s e 
wird durch die Beziehung des Model Code 1990 /18/ beschrieben. 
Die Dgl. des verschiebliehen Verbunds, Gl.(3.12}, wird für den ansteigenden 
Ast der Te-se-Beziehung, Bild 3.9b, gelöst. Mit dem Verbundansatz 
(3.26) 
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folgt aus Gl.(3.12} 
(3.27) 
mit 
(3.28) 
Mit der in /58/ angegebenen allgemeinen und speziellen Lösung ergibt sich 
für die Relativverschiebung se(x): 
1 2 
= [ Ce (1 - a) 2 ] 1-a x 
2 Ee ht (1 + a} 
1-a (3.29) 
Oie örtliche Verbundspannung re(x) läßt sich mit Gl.(3.29} aus Gl.(3.26) 
bestimmen und für die Schnittkraft Ne(x) in der Lasche folgt aus Gl.{3.10) 
sowie einmaliger Oifferentation von Gl.(3.29): 
2 Ee At se(x) 
Ne(x) = 
1 - a x 
(3.30) 
Oie vorstehenden Gleichungen gelten, da der Betonkörper als starr angenom-
men wurde, sowohl für Zug-Druck- als auch für Zug-Zug-Körper. 
Die Verschiebung se an der Stelle x = 1 ergibt sich aus G1.(3.29}. Die ma-
ximale Verbundspannung re(x=l) = rn wird erreicht, wenn die Relativver-
schiebung se(x=l) = su wird. Nach Gl. (3.29) gehört hierzu nur eine Ver-
bundlänge, die sich zu 
2 Ee ht se1(1 + a) 
ru (1 - a)2 
(3 .31) 
ergibt. Für Verbundlängen 1 < lt kann sn und damit die maximale Verbund-
spannung nicht erreicht werden. Dies Ergebnis steht im Widerspruch zur Ver-
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suchsbeobachtung und ergibt sich aus der getroffenen Annahme st(x•O} • 0 
und dem daraus resultierenden mathematischen Ansatz. 
Die Parameter des Verbundansatzes ru, su und a wurden aus von der Fa. 
HILTI durchgeführten Versuchen /43/ durch Regressionsrechnung zu 
ru = 9,6 MPa, su = 0,047 mm und a = 0,6 bestimmt. Die Betondruckfestig-
keit der Versuchskörper betrug ca. ßwm s 55 MPa. Die angegebenen Verbundpa-
rameter können als charakteristische Werte angesehen werden. Zur Verdeutli-
chung der zuvor beschriebenen Schwäche dies es Ansatzes, wird das in Ab-
schnitt 3.3.3 gewählte Berechnungsbeipiel verwendet und die Ergebnisse der 
Berechnung in Bild 3.11 dargestellt. Man erkennt, daß so berechnete Span-
nungen sehr viel geringer sind als die im Bild 3.10 dargestellten. 
~ 0,006 
b1 = SOmm, h1 = Smm ,l = 200mm 
.Si 
- 0,004 a = 0,6 . c1 = 60 • T11 = 9,6 MPa X 
lii E1a 210 GPa 
0,002 
[ 3 rs s1txl = - x5 Et'\ 
0 
0 100 200 
x in mm 
d 30 
0-
bl = 50 mm , h1 = 5 mm • l = 200mm ~ 
.!ii 20 a = 0,6 , c1: 60 • T11 = 9,6MPa 
-X 
E1 = 210GPa ö 
10 
[ 3 r~ a1txl = SE1 - x~ Elhl 
0 
0 100 200 
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d 3 
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.Si 2 a = 0,6 , C1= 60 , Tl1 = 9,6 MPa 
-X E1 = 210GPa fJ-
[ 3 rs T1txl=60 - x3 ~hl 
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x in mm 
Bild 3.11: Rechnerische Verschiebungs- und Spannungsverläufe beim Verbund-
ansatz von Wicke und Pichler 
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Zusammenfassend ist festzustellen, daß mit dem Ansatz die Verankerungslänge 
lt ermittelt werden kann, die benötigt wird, um die maximale Verbundbruch-
kraft zu verankern. Er ist nicht geeignet, für Verbundlängen 1 < 1 t die 
Verbundtragfähigkeit zu bestimmen, was jedoch auch nicht Absicht der Auto-
ren war. 
3.3.5 Lösung der Dgl. für einen bilinearen entfestigenden Verbundansatz 
In /68/ und /87/ wird über Versuche an laschenverstärkten Betonkörpern be-
richtet·, bei denen die Verbundspannungen aus gemessenen Laschendehnungen 
rechnerisch bestimmt wurden. Mit steigender Belastung erreicht die Verbund-
spannung am belasteten Laschenende X = 1 ein Maximum und nimmt dann wieder 
ab. Das Verbundspannungsmaximum "wandert" in Richtung des unbelasteten La-
schenendes. Diese Beobachtungen werden durch die Versuche in /43/ bestä-
tigt. 
~C]····· 
Bild 3.12: Verlauf von rt(x), Nt(X) und st(x) bei bilinearem Verbundansatz 
(schematisch) 
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Das beobachtete Verha 1 ten kann nur mit Hi 1 fe eines Verbundansatzes mode 1-
liert werden, der einen ansteigenden und einen abfallenden Ast aufweist. In 
/87/ wird idealisierend von einer bilinearen elastisch-plastisch entfesti-
genden Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung, Bild 3.9c, ausgegangen und 
diese in die Dgl. des verschiebliehen Verbundes, Gl.(3.12} eingeführt. Der 
Lösungsweg wird in /84/ für den Zug-Zug-Körper detailliert beschrieben. Im 
folgenden wird die Lösung für den Zug-Druck-Körper in verkürzter Form her-
ge 1 ei tet. 
Die Zone mit linear-elastischem Verbundverhalten wird dabei mit Bereich I, 
die entfestigte Verbundzone mit Bereich II bezeichnet, Bild 3.12. 
Mit den Randbedingungen für den Bereich I Nt(x=O) • Nc(x=O) = 0 und 
st(x=xp) = su erhält man aus Gl. (3.16) die spezielle Lösung der Diffe-
rentialgleichung Gl.(3.14} zu: 
cosh(wx) 
Sti(X) • Stl für X S Xp 
cosh(wxp} 
(3.32} 
Für den Bereich II lautet die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung: 
G ).2 
= g {sto - stll(x)) 
hg 
(3.33) 
mit 
su 
).2 = ---- (3. 341 
Sto - su 
Durch Einsetzen von Gl.{3.33) in Gl.(3.14) erhält man die autonome inho-
mogene Differentialgleichung 2. Ordnung: 
(3.35) 
Deren allgemeine Lösung lautet: 
stll(x) • A11 sin(w >. x) + B11 cos(w >. x) + sto (3.36) 
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Mit der Randbedingung 
und der Obergangsbedingung 
lassen sich die konstanten Koeffizienten A11 und B11 bestimmen. Man erhält 
dann die spezielle Lösung der Dgl. zu: 
Mit der Bedingung an der Stelle x = l 
I F(l + "t ~t) 
s~u(x=l) • ----
E~ At 
erhält man durch einmalige Differentation von G1.{3.37) 
In Gl.(3.38} sind die Größe der KraftFund die Länge der nicht entfestig-
ten Zone xp unbekannt. Durch Wahl von xp läßt sich die zugehörige Kraft F 
errechnen. Umgekehrt muß für eine gegebene Kraft F die Länge xp aus 
Gl.(3.38) iterativ bestimmt werden. Die Maximalkraft erhält man durch 
Differentation von Gl.(3.38) nach xp mit der Bedingung 
(3.39) 
Die Differentation ergibt: 
aF 
- = 0 = ru bt tanh(w xp) [>. sin(>. w(l-xp}- tanh{w xp} cos(>. w(l-x ))] (3.40} 
axp P 
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Gl. {3.40) wird zu Null, wenn xp = 0 oder wenn der in eckige Klammern ge-
setzte Ausdruck gleich Null ist. Hieraus folgt: 
{3.41) 
Aus Gl . ( 3. 41) kann das zu max F gehörige xp bestimmt werden. Setzt man 
Gl.(3.41) in Gl.(3.38) ein, erhält man: 
Et At A w sto sin(A w(l - xp)) 
max F = ----~;.__ ____ -~:;_ {3.42) 
1 + nt Pt 
In Gl.(3.42) ist das aus Gl.(3.41) ermittelte xp einzusetzen. In /84/ wird 
gezeigt, daß die zur Maximallast max F gehörige Verschiebung am belasteten 
Laschenende se(x=l) s seo sein muß. Als obere Grenze mit 
erhält man die maximal übertragbare Kraft durch Verwendung der Gln.(3.37), 
(3.38) und (3.41) zu: 
Et ht 1t1 Sto 
I + ne J.Lt 
(3.43} 
Diese Kraft kann bei Annahme der Gültigkeit des bil inearen elastisch-pla-
stischentfestigenden Verbundansatzes nicht überschritten werden. Wie.max F 
von der Verbundlänge abhängt, soll an dieser Stelle nicht diskutiert wer-
den, sondern wird im Abschnitt 3.5, das sich mit Verbundbruchverhalten und 
mit Bruchkriterien befaßt, behandelt. 
3.3.6 Beurteilung der Vorhersagefähigkeit der Verbundansätze 
In den vorangegangenen Abschnitten wurden analytische Lösungen für drei un-
terschiedliche Verbundansätze dargestellt. Nun soll ihre Vorhersagefähig-
keit bezüglich des Kraft-Verschiebungs- sowie des Spannungsverlaufs beur-
teilt werden. Dies erfolgt beispielhaft anhand des in /43/ dokumentierten 
Versuchs HILTI 21.3, Bild 3.13. 
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Versuchskörper HILTI 21.3 : 
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Bild 3.13: Versuchskörper HILTI 21.3 
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@+ 
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Es handelt sich um einen Betonkörper mit den Abmessungen 
500 x 200 x 800 mm3, auf den einseitig eine Stahllamelle der Stahlgüte 
CK 45 mit den Abmessungen bt x ht = 40 x 5 mm2 und einer Verbundlänge von 
1 = 400 mm geklebt wurde. Es wurde der bauaufsichtlich zugelassene 
Epoxidharzklebstoff Concretin SK 41 der Fa. Concrete Chemie, Rüsselsheim, 
mit einer Klebschichtdicke von hg = 1,5 mm verwendet. Die Stahllamelle 
wurde durch Korundstrahlen auf den Reinheitsgrad SA3 nach DIN 55 928 
gebracht und anschließend mit Aceton entfettet. Der Betonkörper erhielt im 
Bereich der Klebfläche eine Vorbehandlung durch Schleifen. Die 
Betondruckfestigkeit betrug ca. ßwm = 55 MPa. Um eine Störung infolge vor-
zeitiger Bruchkeilbildung zu vermeiden, wurde erst 50 mm hinter der Beton-
körpervorderkante mit der Klebung begonnen. Am Beginn der Klebung waren zur 
Messung der Re 1 at i vverschi ebung gern. Bild 3.13 zwei Wegaufnehmer und über 
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die Laschenlänge verteilt DehnmeSstreifen angeordnet. Der Versuch wurde als 
weggesteuerter Versuch am Zug-Druck-Körper durchgeführt. 
In Bild 3.14 sind die für die rechnerische Oberprüfung verwendeten 
Verbundansätze 1-5 dargestellt. 
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Bild 3.14: Obersicht über verschiedene Verbundansätze mit GF • 0,6 Nmm/mm2 
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Neben den bereits erwähnten Ansätzen 1, 3 und 5 sollen zusätzlich auch die 
Ansätze 2 und 4 untersucht werden, da auch hierfür eine analytische Lösung 
hergeleitet werden kann. Zum Vergleich ist der Verbundansatz 6 dargestellt, 
um aufzuzeigen, wie ein über den gesamten Beanspruchungsberei eh stetiger 
Verlauf mathematisch beschrieben werden kann. Eine analytische Lösung 
hierfür ist nicht gelungen. 
Bei Körpern mit großen Verbundlängen wird die Maximalkraft rechnerisch dann 
erreicht, wennambelasteten laschenende (x=l) die maximale Verschiebung, 
bei der gerade noch Verbundspannungen übertragen werden, erreicht ist. 
Für verschiedene Verbundansätze ergeben sich gleiche Maximalk.räfte, wenn 
die rt-st-Ansätze flächengleich sind. Also gilt: 
(3.44) 
GF wird als Bruchenergie bezeichnet und ist als jene Energie definiert,. die 
benötigt wird, um eine Einheitsverbundfläche vom unbelasteten Zustand in 
den vollständig getrennten Zustand zu überführen /12,37/. Im vollständig 
getrennten Zustand können über die Einheitsfläche keine Kräfte mehr über-
tragen werden. Die Maximalkraft max F ergibt sich bei Annahme unendlicher 
Betondehnsteifigkeit, also 1 + nt ~t z 1 für alle Verbundansätze zu {s. Ab-
sehn. 3.3.5 und 3.5}: 
(3.45} 
Im Versuch HILTI 21.3 betrug die Maximalkraft max F = 45,25 kN. Setzt man 
diese Kraft sowie die Laschengeometrie und Et = 200 GPa in Gl.(3.45) ein, 
erhält man als Bruchenergie: 
Nmm N 
GF = 0, 64 - 2 = 0, 6 -mm mm 
Alle in Bild 3.14 dargestellten Verbundansätze wurden, um Vergleichbarkeit 
der Ansätze zu ermöglichen, so gewählt, daß GF = 0,6 beträgt. 
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Der Schubmodul des Klebstoffs wurde wie in /87/ angegeben zu Gg - 770 MPa 
angenommen, so daß sich bei einer Klebschichtdicke von 1,5 mm für den li-
near-elastischen Anstieg nach Gl.(3.13} re = 513 se ergibt. Die Parameter 
der Verbundansätze re1, se1, seo etc. wurden empirisch gewählt oder ergaben 
sich aus der Bruchenergiebedingung. Es wurde hier nicht darauf geachtet, ob 
z.B. im Verbundansatz 1 die angenommene maximale Verbundspannung 
ru = 24,82 MPa als Materialwiderstand physikalisch begründet werden kann, 
da an dieser Stelle aufgezeigt werden soll, wie ein möglichst zutreffender 
Verbundansatz generell beschaffen sein muß. 
Im folgenden werden für das Beispiel die se-, re-, ue-Verläufe mit den Ver-
bundansätzen 1 - 5 gemäß Bild 3.14 berechnet. Die Berechnung erfolgt durch 
schrittweise Integration mit Hilfe eines eigenen Rechenprogramms. 
Die Näherungslösung der Differentialgleichungsbeziehungen Gln.(3.1) bis 
(3.11) durch schrittweise Integration sind bereits von Rehm /89/ 
beschrieben und auch von anderen Autoren, z.B. /26,75,108/, verwendet 
worden. Sie soll hier deshalb nicht dargestellt werden. 
Durch die Wahl kleiner Schrittweiten Ax kann die mit diesem Verfahren er-
reichte Näherung beliebig genau an die tatsächliche Lösung angepaßt werden. 
Ausgehend von den Anfangswerten st(x=O), ae(x•O) und uc(x=O) errechnet man 
jeweils für die nächstfolgende Schrittweite nach den Differentialbeziehun-
gen die Verschiebungs- und Spannungsänderungen und erhält so die gewünsch-
ten Verteilungslinien für se, re und ae. Ein derartiges Verfahren bietet 
zudem den Vorteil, daß beliebige mathematisch beschreibbare Verbundansätze, 
z.B. Verbundansatz 6, verwendet werden können, auch wenn eine analytische 
Lösung von Gl.(3.12) nicht existiert. 
Im vorliegenden Fall wurde die Schrittweite zu Ax • 2,5 mm gewählt. Eine 
weitere Verringerung der Schrittweite erbrachte keine nennenswerte Genauig-
keitssteigerung, erhöhte jedoch die erforderliche Rechenzeit deutlich. Für 
das Berechnungsbeispiel betrug die mit diesem Verfahren ermittelte rechne-
rische Maximalkraft für alle Verbundansätze übereinstimmend ca. 
max F = 43,5 kN. Für den Verbundansatz 5 betrug die Abweichung gegenüber 
der analytischen Lösung nach Gl.(3.43) weniger als 0,1 °/oo. 
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Vergleich Versuchsbeobachtung und Rechenergebnis 
Nun zu den Versuchsbeobachtungen beim bereits erwähnten Hilti-Versuch: In 
Bild 3.15a sind einerseits die gemessenen Laschendehnungen tt für die HeB-
stellen 1 - 5 und andererseits die gemessene Relativverschiebung st(x=l} in 
Abhängigkeit von der Zugkraft F(x•l) dargestellt. Man erkennt, daß die Kur-
ven etwa bis zu einer Kraft von F = 25 kN 1 i near verlaufen und dann in 
einen gekrümmten Verlauf mit zunehmender Krümmung übergehen. Bei Erreichen 
der Maximalkraft nehmen die Dehnungen zu, ohne daß die Kraft gesteigert 
werden kann. Dieser Verlauf wird auch bei anderen Versuchen /43/ beobachtet 
und ist als charakteristisch anzusehen. Nach Erreichen von max F fällt die 
Kraft mit zunehmender Verschiebung ab. Bei st = 0,3 mm tritt schlagartiger 
Verbundbruch ein. Zum Vergleich sind gestrichelt die mit dem linear-
elastischen Verbundansatz {Ansatz 1} ermittelten rechnerischen Kurven dar-
geste 11 t. Es ergeben sieh über den gesamten Beanspruchungsberei eh 1 i neare 
F-ti- sowie F-st(x=l)-Zusammenhänge, wie sie auch aus den Gln.(3.18} und 
(3 .19) folgen. Solange die gemessenen Kurven 1 inear verlaufen, ist die 
Übereinstimmung gut, danach ist der gewählte Verbundansatz zu steif. 
:z so :z 50 
..lr::: ..lr::: 
.S .S 
u._ 40 . u.. 40 
30 30 
Versuch - Versuch 
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20 20 
An so tz 1 An so tz 1 
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0 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0 1.2 1,4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
E1 in °/oo s 1 I x = l) in mm 
Bild 3.15a: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 1 
In Bild 3.15b sind die gemessenen Werte den mit dem linearelastischen-ide-
a 1 Plast i sehen Verbundansatz (Ansatz 2) errechneten gegenübergeste 11 t. Bis 
zu einer Kraft von ca. 21 kN sind die Kurven linear. Dies entspricht dem 
Erreichen des Verbundspannungsmaximums rt 1 an der Stelle x = 1. Danach geht 
der Verlauf in Kurven mit etwa konstanter Krümmung über bis die Maximal-
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kraft erreicht jst. Bef Annahme idealplastischen Verhaltens nach Erreichen 
von st1 verhält sich die Verbindung gegenüber den Versuchswerten zu steif. 
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LL. 40 LL. 40 
30 30 
Versuch - Versuch 
-- Rechnung - - Rechnung 
20 20 
Ansatz 2 Ansatz 2 
10 'l~l 10 'b_ 
s, s, 
0 0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
E1 in °/oo s 1 ( x = l l in mm 
Bild 3.15b: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 2 
Der Verbundansatz nach /131/ (Ansatz 3) ist gegenüber den Versuchswerten 
zunächst etwas zu steif, dann zu weich und bei hohen Kräften wiederum zu 
steif, Bild 3.15c. Der Verschiebungsverlauf wird durch den Ansatz relativ 
gut beschrieben, der Dehnungsverlauf jedoch weniger befriedigend. Der An-
satz weist außerdem, wie bereits in Abschnitt 3.3.4 erläutert, die wesent-
liche Schwäche auf, daß sich bei kurzen Verbundlängen viel zu geringe Maxi-
malkräfte ergeben, da der Ansatz st(x=O) = 0 voraussetzt. 
z 50 z 50 
.X: .X: 
.S .~ 
LL. 40 LL. 40 
30 30 
Versuch ·- Versuch 
-- Rechnung - - Rechnung 
20 20 
Ansatz 3 Ansatz 3 
10 
Tl~ 10 '·~ 
s, s, 
0 0 
0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0 1.2 1,4 0 0,1 0.2 0.3 0.4 
t 1 in o/oo s 1 b< = ll in mm 
Bild 3.15c: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebni~ (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 3 
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Da ein linearelastischer-idealplastischer Ansatz noch zu steif ist, werden 
im folgenden 2 Ansätze untersucht, bei denen die Verbundspannung nach Er-
reichen von ru abfällt. Im Verbundansatz 4, Bild 3.14, wird angenommen, 
daß nach Erreichen von Ttl ein abrupter Abfall auf ein konstantes Reibungs-
plateau von TtR = 4 MPa erfolgt. Versuchs- und Rechenergebnis sind in Bild 
3.15d dargestellt. 
z 50 z 50 
.X .X 
.E -~ 
u.. 40 u.. 40 
30 30 
- Versuch I - Versuch 
-- Rechnung -- Rechnung 
20 20 
Ansatz 4 Ansatz 4 
10 ''6_ 10 ''b 
St St 
0 0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
• Ofc E1 1n oo s1 (x= l) in mm 
Bild 3.15d: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 4 
z 50 z 50 
.X 
.X 
.E -~ 
u.. 40 u.. 40 
30 30 
- Versuch 
- Versuch 
-- Rechnung 
- - Rechnung 
20 20 
Ansatz 5 Ansatz 5 
10 '·~ 10 '·~ 
s, s, 
0 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1,4 0 0.1 0.2 0,3 0.4 
E1 in °/oo s1 lx=ll in mm 
Bild 3.15e: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 5 
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Die rechnerischen Kraft-Dehnungs-Kurven verlaufen zunächst linear, gehen 
nach Erreichen von 1 u in einen stark gekrümmten Verlauf über und haben 
dann einen Wendepunkt. Von F • 40 kN bis max F verlaufen sie parallel zu-
einander. Der Abstand beträgt ca. 0,15 ° /oo und entspricht dem durch den 
konstanten Reibungsanteil zwischen zwei HeBstellen aufbaubaren Dehnungsun-
terschied. Versuchs- und Rechenwerte stimmen nicht gut überein. Lediglich 
in Versuchen, bei denen die Lasche mit Hilfe von Tellerfedern normal zur 
Klebschicht angepreßt wird, ist solch ein Verhalten zu beobachten /43/. Der 
rechnerische F-st·Verlauf ist gegenüber dem gemessenen zu weich. Durch Ver-
änderung des Verbundansatzes auf TtR • 6 MPa und seo • 0,10 mm kann eine 
bessere, jedoch keine gute Obereinstimmung erreicht werden. Erst mit einem 
bilinearen elastisch-plastischentfestigenden Verbundansatz (Ansatz 5) wird 
eine gute Obereinstimmung von Rechnung und Versuch erreicht, Bild 3.15e. 
Mit dem Ansatz, der auch in /87/ gewählt wurde, kann sowohl der typische 
Kraft-Dehnungs- als auch der Kraft-Verschiebungsverlauf modelliert werden. 
Die Dehnungen und Verschiebungen wurden bei den vorangegangenen Berechnun-
gen nur bis zum Erreichen der Maximalkraft ermittelt. Dies entspricht im 
kraftgesteuerten Versuch gleichzeitig der Verbundbruchkraft. Im dehngere-
gelten Versuch ist auch nach Erreichen von Fmax Kraftaufnahme bei gleich-
zeitig steigender Relativverschiebung möglich. Dies Verhalten wird 1 edig-
lich mit dem Verbundansatz 5 in einem späteren Abschnitt untersucht und an-
hand von Versuchsergebnissen verifiziert. 
3.3.7 Wahl des·verbundansatzes 
Ziel ist es, ein möglichst einfaches Modell zu finden, mit dem die Span-
nungsverläufe und die Verschiebung am belasteten laschenende über den ge-
samten Beanspruchungsbereich sowie die Verbundbruchkraft zutreffend be-
schrieben werden kann. Dies ist nach Ansicht des Verfassers nur mögl i eh, 
wenn einerseits die Aufgabe als ebenes Problem aufgefaßt wird und anderer-
seits Spannungen normal zur Klebschicht unberücksichtigt bleiben, indem die 
Biegung der Fügeteile vernachlässigt wird. Diese Annahmen führen zur soge-
nannten Differentialgleichung des verschiebliehen Verbundes, wie sie auch 
zur Modellierung des Verbundverhaltens einbetonierter Bewehrungsstähle her-
geleitet wurde. In Abschn. 3.3.6 wird gezeigt, daß gute Obereinstimmung nur 
mit einem Verbundansatz erreicht werden kann, der einen aufsteigenden Ast 
aufweist und nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums abfällt. Es wird 
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wie in /87/ ein bilinearer elastisch-plastischentfestigender Ansatz ge-
wählt, da mit ihm ausreichend gute Obereinstimmung von Versuch und Rechnung 
erzielt wird. Gleichzeitig ist mit ihm eine analytische Behandlung des Pro-
blems möglich. Möglicherweise läßt sich mit Verbundansätzen, die einen ste-
tigen Verlauf aufweisen (in der Art von Verbundansatz 6), Bild 3.14, bes-
sere Obereinstimmung erreichen. Eine handhabbare analytische Lösung hierfür 
existiert jedoch nach Kenntnis des Verfassers nicht. Nachdem ein bilinearer 
Verbundansatz für weitere Untersuchungen gewählt wurde, folgt die Ermitt-
lung der den Ansatz bestimmenden Größen. 
3.4 Verallgemeinerung des bilinearen Verbundansatzes 
Wie bereits im Abschnitt 3.3 erläutert, soll das Verbundverhalten durch 
einen für alle Verbundlängen einheitlichen Verbundansatz beschrieben wer-
den. Dies ist mit einem bilinearen elastisch-plastischentfestigenden Ansatz 
möglich. Hierzu sind die die Form bestimmenden Größen ru, su und seo zu 
ermitteln. Es wird vorausgesetzt, daß der Verbundansatz von der Laschengeo-
metrie, der Laschenbeanspruchung und von Randeinflüssen, wie z.B. dem Ver-
hältnis be/b unabhängig ist. Systematische experimentelle Untersuchungen 
hierzu liegen z.Zt. nicht vor. Weiterhin wird angenommen, daß das Problem 
als ebener Spannungszustand behandelt werden kann. Somit ist der Verbundan-
satz lediglich von den Beton- und Klebstoffeigenschaften abhängig. 
3.4.1 Maximale Verbundspannung ril 
Die maximale Verbundspannung rt1 soll mit Hilfe einfacher mechanischer 
Prinzipien bestimmt werden. Für Beton kommt hierfür die bekannte Mohr'sche 
Bruchhypothese mit einer Hüllparabel in Frage /6,7,69/. Dieser Ansatz ist 
dem von Marti für die Anwendung der Plastizitätstheorie verwendeten Ansatz 
gleichwertig /74,91/. Noch einfachere Zusammenhänge ergeben sich nach der 
Mohr-Coulomb-Hypothese mit einer Hüllgeraden, die Tangente an die einach-
sialen Zug- und Druckspannungskreise ist /91,128/. Wie Bild 3.16 zeigt, er-
geben sich hiernach für die o1;o2-Kombinationen die geringsten und damit 
die auf der sicheren Seite liegenden Werte. Es wird die Mohr-Coulomb-Hypo-
these als Kriterium zur Bestimmung von re1 gewählt. 
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Hypothese der max. Normalspannungen 
r----,-----1~--~-~-~-~-:0:-:0::-:0::-::-=--=--=P.::::-----...1 1.0 ---
-- I . I " ......... Hüllparabel nach _?,-
I--- Mohr -~,"(_-t-----+----;,~~-­
,//Marti 
r--------+~~L-·-----+---------~~------~--------
/(/. I ""' 
, /. Mohr- Coulomb -14ypothese ,,~,'-.t..lt? / , _,.,., ___ I Hüllgerade) ----+---------
/.. 
,'/ 
,·-----/'---------+---------+---------+--------
1 
0,8 
0,6 
0,4 
0.2 
a2/ fc -----'""'--------'-------'------'-------~-----------..J o ~ ~ ~ ~ ~ 0 
Bild 3.16: Vergleich verschiedener Vorschläge für den Festigkeitsverlauf im 
Druck-Zug-Bereich (ergänztes Bild A212 in /25/)nach /91/ 
Bei dem in Bild 3.17 dargestellten verstärkten Körper wirken in der 
Verbundfuge zum angrenzenden Beton, da keine äußeren Kräfte normal zur 
Klebschicht angreifen, defin{tionsgemäß nur Schubspannungen 'yx· Somit ist 
uy = 0. Gesucht wird nun diejenige Hauptspannungskombination u1-u2, deren 
Spannungskreis die Hüllgerade für Uy • 0 berührt. Das zum Berührungspunkt 
zugehörige 1 ist die gesuchte zum Gleitungsbruch führende maximale 
Schubspannung re1. Zur Verdeutlichung sind in Bild 3.17 die 
Spannungsverhältnisse an einem herausgeschnittenen Element sowie im 
Mohr'schen Spannungskreis dargestellt. Außerdem ist die Gleichung der 
Hüllgeraden angegeben /128/. 
Für uy = 0 ergibt sich rt1 zu 
(3.46) 
mit fct' der einachsialen Betonzugfestigkeit und fc, der einachsialen Be-
tondruckfestigkeit {Prisma oder Zylinder). 
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Gleichung der Hüllgeraden: 
!.:l R [1+(L1)!!lJ 
fc 2 X fc 
m1t x :fc~lfc 
Für Oy=O folgt T = t .;t:;t:' 
-Tyx 
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f, 
a 
Mohrscher Spannungskreis 
Bild 3.17: Bestimmung von 1max aus dem Mohr-Coulomb-Kriterium 
3.4.2 Grenzwert der elastischen Verschiebung sll 
Die Relativverschiebung sl setzt sich aus Verschiebungen infolge Kleb-
schicht- und Betonverzerrungen sowie echten Gleitungen zwischen den Kleb-
schicht- und Fügeteiloberflächen zusammen. 
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In /87/ wird der Te-se-Zusammenhang im linear-elastischen Bereich allein 
aus der Klebschichtgleitung hergeleitet. Nach Gl.(3.13} gilt hierfür: 
Der Schubmodul des Klebstoffs A wurde bei Prüfung nach OIN 54 451 zu 
Gg = 170 MPa bestimmt und beträgt damit nur ca. 30 % des theoretisch aus 
dem E-Modul ermittelten von Gg • 2500 MPa. 
Mit bekanntem re1 läßt sich die zugehörige Verschiebung se1 ermitteln. Eine 
Verzehnfachung der Klebschichtdicke ergibt hiernach eine zehnfach weichere 
re-se-Beziehung im linear-elastischen Bereich, Bild 3.18a. 
Die Maximalve~schiebung seo des Verbundansatzes ergibt sich nach /87/ aus 
ru . h 
seo = sei + a . 1 • g + a . 1 
Gg 
mit a = 0,000127 für B 25 und 1, der Verbundlänge. In Bild 3.18a sind die 
hieraus resultierenden Verbundansätze für hg • 0,5 mm und hg • 5 mm bei ei-
ner Verbundlänge von 1 • 300 mm dargestellt. Hiernach führt eine Vergröße-
rung der Klebschichtdicke von 0,5 auf 5,0 mm zu einer Verdoppelung der 
Bruchenergie und damit rechnerisch zu einer ca. 40 % höheren Verbundtragfä-
higkeit. Nach /87/ wurde jedoch in Versuchen festgestellt, daß die Kleb-
schichtdicke ohne signifikanten Einfluß auf die Bruchlast ist. 
Die Relativverschiebungen zwischen Lasche und Beton steigen mit zunehmender 
Klebschichtdicke an. Allerdings ist der Anstieg nicht so deutlich, wie er 
sich rechnerisch mit dem vorstehenden Ansatz ergibt. Im folgenden wird eine 
verallgemeinerte Beziehung zur Abschätzung von su angegeben, wobei ange-
nommen wird, daß echte Gl ei tungen zwi sehen den Klebschi cht- und Fügeteil-
oberfl ächen n; cht auftreten. Diese Annahme ist begründet, da i nfo 1 ge der 
rauhen Fügeteiloberflächen eine gute mechani sehe Verzahnung zwi sehen dem 
Klebstoff und den Fügeteilen erreicht wird und eine gute Benetzung gegeben 
erscheint. Im übrigen werden konkave Zugkraft-Verschiebungskurven, die auf 
Gleitungen schließen ließen, nicht beobachtet. 
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G9 :2SOOMPa 
G, =1200lMPa 
ßwm=3'3 MPa 
S11nmm 
Ansatz für hq=O.Smm 
Ansatz für hg = S mm 
0~----------~----------~----~----~ 
0 ~ ~ ~ 
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Bild 3.18: Einfluß der Klebschichtdicke auf den Verbundansatz im Vergleich 
Im nachfolgenden Ansatz wird vorausgesetzt, daß die Verzerrungen von 
Klebschicht und Beton in einem Summationsansatz zusammengefaßt werden 
können. Unter diesen Annahmen folgt: 
Gg 
1 =- s 9 h g 
9 
und 
Ge 
1 =- s, 
c h 
c 
(3.47) 
(3.48) 
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Aus den Gln.(3.47) bis (3.49) folgt: 
St 
Tt = ---
~ + hc 
Gg Ge 
Die Schubmoduln Gg und Ge werden aus den E-Moduln abgeleitet: 
und 
G = _E-=-g-
g 2(l+vg) 
(3.49) 
(3.50) 
(3.51) 
(3.52) 
Die Querdehnzahl des Betons wird mit, wie üblich, Vc • 0,25 angenommen. Die 
Querdehnzahl vg ist vom Klebstoff abhängig, wird hier jedoch vereinfachend 
ebenfalls zu 0,25 angenommen. Unbekannt in Gl.(3.50} bleibt noch die Tiefe 
hc, über die sich die Verzerrung auswirkt. Zur Abschätzung von hc wird die 
Spannungsmitte 1 werttheori e von Ivanyi /49/ herangezogen, die auf Bauteile 
mit ausgeprägten Zugspannungsgradienten angewendet wird. Hiernach tritt das 
Zugversagen des Betons dann ein, wenn sich in einer "Repräsentativen Volu-
meneinheit RVE" ein Mittelwert der Zugspannungen gleich der Betonzugfestig-
keit einstellt. Damit wird der Plastizierung von gezogenem Beton in dessen 
post-kritischen a-t:-Bereich Rechnung getragen /100/. Oie RVE kann als Be-
tonwürfel mit der Kantenlänge dRVE = 2,5 + 3 · dmax' Größtkorndurchmesser, 
gedeutet werden. Zur Vereinfachung kann dRVE zu ca. 50 mm angenommen werden 
/5,32/. Unterstellt man, daß diese Betrachtung auf die hier vorliegende 
mehrachs i a 1 e Beanspruchung angewendet werden darf, kann hc = dRVE .. 50 mm 
angenommen werden. Somit ergibt sich Stl aus Gl.(3.50) zu: 
(3.53) 
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Für das in Bild 3.18b dargestellte Beispiel betrug ßwm • 33 MPa. Mit der in 
/40/ angegebenen Beziehung ergibt sich der Mittelwert der Zugfestigkeit 
rechnerisch zu 
2/3 
fctm = ßbzm = 0,24 Pwm • 2,5 MPa 
und somit folgt für Tti aus G1.(3.46} Tti = 1,8 fctm • 4,5 MPa. 
Mit GF .. 0,11 . fctm = 0,27 N/mm, s. Abschn. 3.5.5.4, sowie Gg .. 2500 MPa 
und G • 12000 MPa ergeben sich die in Bild 3.18b für Klebschichtdicken von 
h .. ~,5 mm bzw. 5 mm dargestellten Verbundansätze. Hiernach ist die Ver-
b~ndbruchkraft nahezu unabhängig von der Klebschichtdicke. Im linear-ela-
stischen Bereich ist das Verbundspannung-Verschiebungsverhalten bei dicken 
Klebschichten weicher als bei dünnen. 
3.4.3 Bruchenergie GF und maximale Verschiebung seo 
Das Verbundverha 1 ten zwi sehen Beton- und Klebe 1 asche kann mit Hilfe der 
Verbundspannung~Verschiebungs-Beziehung beschrieben werden. Da diese von 
der lokalen Beanspruchungskombination r-ax-ay abhängig ist, kann eine wirk-
1 ichkeitsnahe Beschreibung nur durch Formulierung ortsabhängiger Ansätze 
gelingen. Da die theoretische Erfassung der lokalen Beanspruchung, zudem 
auch noch größen- und materi a 1 abhängige Effekte auftreten, schwierig ist 
und gezielte experimentelle Untersuchungen hierzu nicht vorliegen, ist 
z.Zt. nur die einheitliche materialabhängige Formulierung des Verbundan-
satzes möglich. Hiermit erhält der Verbundansatz den Charakter eines Stoff-
gesetzes. Durch die Fähigkeit des Betons auch nach Makrorißbildung noch 
Kräfte übertragen zu können, weist der Beton nichtlineares Verhalten mit 
einem ansteigenden und einem abfallenden Ast auf. Dies gilt auch für die 
Tl-se-Beziehungen, s. Abschnitt 3.3.6. Der Ansatz wird durch die Größen 
Tel' sei sowie durch die Kurvenform und den Flächeninhalt bestimmt. Oie ma-
ximale Verbundspannung ergibt sich aus der Schubfestigkeit des Betons bzw. 
des Klebstoffs oder der Grenzflächen im tri axi a 1 en Beanspruchungszustand · 
Die geringste Festigkeit ist maßgebend. Die zugehörige Verschiebung se1 und 
die Form ergibt sich aus dem Spannung-Verformungsverhalten. Der Flächenin-
halt kann ebenfalls mechanisch gedeutet werden. Er ist als bruchmechanische 
Kenngröße aufzufassen und wird als Bruchenergie GF bezeichnet, Gl.(3.44), 
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Abschnitt 3.3.6. Sie entspricht der Energie, die verbraucht wird, um einen 
Riß mit einer Einheitsfläche zu erzeugen /36,41/. 
Für zugbeanspruchten Beton kann die Bruchenergie z.B. in 3-Punkt-Biegezug-
versuchen an gekerbten Balken bestimmt werden /12/. Sie ist von den Beton-
eigenschaften abhängig. Dabei hat das GräBtkorn des Betonzuschlags sowie 
die Betonfestigkeit den wesentlichen Einfluß. Diese Einflußparameter finden 
in einer vereinfachten Beziehung zur Bestimmung von GF Berücksichtigung 
/18,41/. 
(3.54) 
mit GFO' dem Grundwert der Bruchenergie, abhängig vom GräBtkorn des Zu-
schlags dmax; fcmO = 10 MPa und fern' dem Mittelwert der Zylinderdruckfe-
stigkeit. 
Die Vorhersagegenauigkeit ist nicht sehr hoch (Korrelationskoeffizient für 
dmax = 16 mm: k = 0,83). Dies ist nicht verwunderlich, da zugbeanspruchte 
Betone auf Veränderungen zwi sehen Korn und Matrix empfindlich reagieren 
/111/, die durch G1.(3.54) nicht erfaßt sind. 
In /92/ wird über einachsiale Zugversuche an gekerbten Proben berichtet. 
Hiernach ist GF proportional zur einachsialen Zugfestigkeit fct' wie dies 
auch Gl.{3.54) annähernd ausdrückt. 
Unterstellt man, daß die zuvor geschilderten Abhängigkeiten auch für den 
Laschenverbund grundsätzlich gelten und nimmt man idealisierend einen bili-
nearen Verlauf, Ansatz 5 in Bild 3.14, für den Verbundansatz an, läßt sich 
nun die bisher unbekannte Verschiebung seo verallgemeinert angeben: 
(3.55) 
Die Bruchenergie GF ist unbekannt und nicht mit der für zugbeanspruchten 
Beton identisch. Die Bruchenergie GF wird in Abschnitt 3.5.6.5. aus 
laschenverstärkten Zug-Druck- und Zug-Zug-Versuchen bestimmt. Mit der ange-
nommenen Proportionalität zur Oberflächenzugfestigkeit fctm folgt 
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(3.56) 
wobei die Konstante CF in der Regressionsrechnung zu ermitteln ist. Oie Be-
tonoberfl ächenzugfest igkei t kann auf den vorbehande 1 ten ( sandgestrah 1 ten) 
Klebflächen durch Haftzugfestigkeitsprüfung bestimmt werden. Da bei den 
durchgeführten Versuchen vielfach Haftzug- bzw. Zugfestigkeitswerte nicht 
vorliegen, wird fctm näherungsweise rechnerisch aus der Betondruckfestig-
keit nach /40/ errechnet. Hiernach gilt: 
2/3 
fctm • 0,24 ßwm 
3.5 Bruchmodelle 
3.5.1 Einführung 
(3 .57) 
Bruchmodelle sind Rechenmodelle zur Vorhersage der Verbundtragfähigkeit. 
Hier wird die Verbundtragfähigkeit von laschenverstärkten Zuggliedern (im 
Zug-Druck-Versuch und Zug-Zug-Versuch) unter monoton steigender Kurzzeitbe-
anspruchung behandelt. Geeignete Bruchmodelle müssen in der Lage sein, mög-
lichst alle wesentlichen, die Verbundtragfähigkeit bestimmenden Parameter 
zutreffend zu berücksichtigen. Hier sind folgende Parameter zu nennen: 
- Lamellenquerschnittsabmessungen bt, ht 
- Verbundlänge 1 
- Elastizitätsmodul der Lamelle Et 
- Streckgrenze der Lamelle ftyk 
- Oberflächenzugfestigkeit des Betons fct 
- GräBtkorn des Zuschlags dmax 
- Lage der Klebfläche in bezug auf die Betonierrichtung 
- Dehnsteifigkeitsverhältnis nt ~t 
- Körper-Laschenbreitenverhältnis bt/b 
- evtl. Anpreßdruck normal zur Lamelle oN 
- Klebschichtdicke hg 
Bei den Bruchmodellen wird davon ausgegangen, daß das Verbundversagen im an 
die Klebschicht angrenzenden Beton eintritt. Im folgenden werden in der Li-
teratur vorhandene Modelle vorgestellt und diskutiert. 
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3.5.2 Das Modell von Ranisch 
In /87/ wird ein bilinearer elastisch-plastischentfestigender Verbundan-
satz, Bild 3.14 (Ansatz 5), verwendet. Mit diesem Ansatz wird eine Nähe-
rungslösung für große Verbundlängen 1 > 500 nvn für die rechnerhche Ver-
brundbruchkraft max F angegeben. max F läßt sich danach mit 
(3.58) 
ermitteln. In Gl.(3.58) ist ein Fehler, mit allerdings geringer Auswirkung, 
enthalten. Bei korrekter Herleitung muß es in der Gleichung statt (1-nt ~t) 
richtig (l+nt Pt> heißen. Verwendet man außerdem die Beziehungen 
Gg = re1111 und lo • seo/hg, ergibt sich aus G1.(3.58): 
max F = bt -(ri · he Ttl · seo · (l+nt Pe) {3.59) 
Da Ranisch in den Versuchen an Doppellaschenkörpern (Zug-Zug-Körper) eine 
etwa lineare Zunahme der Bruchverschiebung seu mit steigender Verbundlänge 
beobachtet, führt er in Gl.(3.59} die Beziehung 
{3.60) 
mit a = 0,000127 für B 25, ein. Die zugehörigen Verbundansätze zeigt Bild 
3.19. 
Bild 3.19: Verbundansätze nach Ranisch 
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Somit ergibt sich aus den Gln.{3.59) und {3.60) 
(3.61) 
und damit die Proportionalität max F- /1, ohne daß eine obere Grenze für 
max F bzw. für eine wirksame Verbundlänge 1 angegeben wird. In Bild 3.20 
wird der Zusammenhang Gl.{3.60) und Gl.(3.61) für ein Berechnungsbeispiel 
dargestellt. 
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Bild 3.20: Berechnungsbeispiel für die Näherungslösung von Ranisch /87/ 
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Wie in Abschnitt 3.5.5 durch Auswertung von Versuchsergebnissen gezeigt, 
wird jedoch die maximale Verbundbruchkraft bei Verbundlängen von ca. 300 
bis 500 mm erreicht. Durch eine Vergrößerung der Verbundlänge darüber hin-
aus läßt sich keine Steigerung der Verbundbruchkraft erreichen. Diese Aus-
sage wird durch Auswertungen in /114/ bestätigt. Gl.(3.61) führt für große 
Verbundlängen zu einer wesentlichen Oberschätzung der Verbundbruchkraft. 
Hierauf wird auch in /50/ aufmerksam gemacht. 
3.5.3 Das Modell von Wicke und Pichler 
Das in Abschnitt 3.3.4 vorgestellte Modell von Wicke und Pichler /131/ 
dient zur Ermittlung der Verankerungslänge lt, Gl.(3.31), die nötig ist, um 
die maximal mögliche Verbundbruchkraft zu erreichen. letztere ergibt sich 
für Verbundlängen 1 ~ lt mit s~(x=lt) = s~ 1 nach einigen Umformungen zu: 
max F = b~ (3.62) 
In /131/ wird der Begriff der Bruchenergie GF nicht verwendet. Führt man GF 
entspr. Gl.(3.44) ein, ergibt sich: 
Setzt man GF in Gl.{3.62) ein, erhält man die maximale Verbundbruchkraft: 
Die zugehörige Verbundlänge lt läßt sich mit G1.(3.31) ermitteln: 
2 E~ h~ su (l+a) 
ru {l-a) 2 
(3.63) 
(3.64) 
Im folgenden sol.l betrachtet werden, ob mit dem Modell für Verbundlängen 
1 < 1 die Verbundbruchkraft zutreffend vorhergesagt werden kann. Aufgrund 
der g!troffenen Annahmen, s. Abschn. 3.3.4, kann für kürzere Verbundlängen 
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Bild 3.21: Berechnungsbeispiel für den Ansatz von Wicke und Pichler /131/ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060726 23/07/2015
- 53 -
an der Stelle x • 1 die maximale Verbundspannung rll nicht erreicht werden. 
Die Maximalkraft kann aus den Gln.(3.29) und (3.30) bestimmt werden: 
1 l+a 
2 Ee Ae [ Ce (I-a)2 ]1-a I-a 
max F(l) = 1 
1 - a 2 Et ht (l+a) 
(3.65) 
In Bild 3.21 sind die Ergebnisse für ein Berechnungsbeispiel in Abhängig-
keit von der Verbundlänge dargestellt. 
Hiernach fallen die Maximalkräfte mit abnehmender Verbundlänge extrem ab. 
Für 1 = 100 mm ist max F nahezu Null. Dies steht im deutlichen Widerspruch 
zu den Versuchsergebnissen. Somit kann festgestellt werden, daß der hier 
behandelte Ansatz nicht geeignet ist, die Verbundbruchkraft in Abhängigkeit 
von der Verbundlänge zutreffend zu beschreiben. 
3.5.4 Die Verbundbruchkraft nach linear-elastischer Bruchmechanik (LEBM) 
In /36,59,60,114/ wird die rechnerische Verbundbruchkraft mit der linear-
elastischen Bruchmechanik für den Zug-Zug-Körper ermittelt. Die LEBM unter-
stellt, daß sich der Bruch als progressives Fortschreiten einer Rißzone 
konstanter Form und Größe ereignet und daß die Rißzone klein ist gegenüber 
den relevanten Bauteilabmessungen. Unter der Annahme großer Verbundlängen 1 
können die genannten Voraussetzungen bei einer eindimensionalen Berechnung 
selbst dann als erfüllt angesehen werden, wenn kein vorgeformter scharfer 
Riß und keine Spannungssingularität vorhanden ist /36/. Bei großen Verbund-
längen sind nur die Enden der Klebverbundzone aktiv. Bei einem Fortschrei-
ten des Risses um da, wird soviel Energie dissipiert wie insgesamt für 
vollständige Rißbildung der Fläche (be · da) benötigt wird. Das bedeutet, 
daß die Energie Ge, die während des Fortschreitens des Risses dissipiert 
wird, gleich der Bruchenergie GF (s. Abschn. 3.3.6} ist. Beim Zug-Zug-Kör-
per, Bild 3.22a, beträgt die Änderung der Compliance C (Nachgiebigkeit) 
beim Fortschreiten des Risses um da: 
da da 
dC =-- ----- {3.66) 
Et At Ee Ae + Ec Ac 
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al Zug- Zug- Versuch bl Zug -Druck- Versuch 
-F 
- 2F 
~. •I• a ~ ~. 
(±) I N1 (xl 
~ Ne (x) 
Bild 3.22: Zweischichtenkörper mit starrer Kopplung 
Die zugehörige Änderung der potentiellen Energie dW beträgt: 
1 
dW • - - F2 dC 
2 
Die Rißausbreitung wird instabil, wenn 
-dW = GF · bt · da 
wird. 
-F 
- 2F 
F 
-
•I• a ~ 
I 0 I N1 (xl 
e Nc!X) 
(3.67) 
(3. 68) 
Aus den Gln.(3.66) bis (3.68) ergibt sich die maximale Verbundbruchkraft 
max F zu: 
(3.69) 
In analoger Weise läßt sich auch die Herleitung für den Zug-Druck-Körper, 
Bild 3.22b, durchführen. Hierbei ergibt sich für die maximale Verbundbruch-
kraft: 
max F = be (3.70) 
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Die Gln.(3.69) und {3.70) unterscheiden sich 1m Term (l+ne l't>· ·setzt 
diesen zu = 1 {unendliche Dehnsteifigkeit des Betonkörpers), erhält 
eine Näherungslösung für max F, die allgemein gilt: 
man 
man 
{3. 71) 
Die Gln.{3.69) bis (3.71) sind unabhängig von der Verbundlänge 1 und stel-
len die Obergrenze der durch Verbund übertragbaren Kraft dar. Die Lösungen 
sind für große Verbundlängen, bei denen tanh(~l) • 1, mit den rechnerischen 
Maximalkräften, die sich durch Berechnung mit Verbundansätzen ergeben, 
identisch (s. Abschn. 3.3.3 und 3.3.5 sowie Gl.(3.59) und Gl.(3.63)). Nach 
Gl.(3.71) hängt die Maximalkraft vom E-Modul der Lamelle, vom Lamellenquer-
schnitt sowie von der Bruchenergie GF ab. Die Bruchenergie ist eine von der 
Betongüte abhängige Größe /18,41/. 
3.5.5 Das Verhalten bei Annahme eines bilinearen Verbundansatzes 
3.5.5.1 Rechenergebnisse bei bilinearem Ansatz 
Wie in Abschnitt 3.3.6 gezeigt, kann das Verbundverhalten von laschenver-
stärkten Zuggliedern nur durch einen Verbundansatz beschrieben werden, der 
einen ansteigenden und einen entfestigenden Ast aufweist. Im folgenden wird 
gezeigt, daß der in Abschnitt 3.4 beschriebene bilineare Ansatz das Verhal-
ten hinreichend genau beschreibt. 
In Abschnitt 3.3.5 wird bei Annahme eines bilinearen Ansatzes die Dgl. des 
verschiebl ichen Verbundes für den Zug-Druck-Körper gelöst. Mit Hilfe der 
hergeleiteten Gleichung lassen sich der rechnerische Verlauf der Spannungen 
und Verschiebungen sowie die Verbundtragfähigkeit für beliebige Quer-
schnittsabmessungen und Verbundlängen errechnen. Allerdings gelten die 
Gleichungen nur bis zum Erreichen der Maximalverschiebung se(x•l) • seo· 
Hiermit lassen sich die Verhältnisse, wie sie im kraftgesteuerten Versuch 
vorkommen, einschließlich der Maximalkraft zutreffend vorhersagen. 
In den Bildern 3.23 bis 3.26 sind die rechnerischen Kräfte und Verschiebun-
gen für ein Beispiel mit drei verschiedenen Laschengeometrien in Abhängig-
keit von der Verbundlänge dargestellt. Hiernach steigt die Verbundbruch-
kraft zunächst mit zunehmender Verbundlänge linear, flacht zunehmend ab und 
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Bild 3.23: Rechnerische Verbundtragfähigkeit in Abhängigkeit von der Ver-
bundlänge 
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Bild 3.24: Rechnerische Verbundtragfähigkeit, bezogen auf max F, in Abhän-
gigkeit von der Verbundlänge 
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erreicht dann einen Maximalwert, der auch bei sehr großer Verbundlänge 
nicht überschrHten wird. In der in BHd 3.24 gewählten Darstellung ist 
deutlich zu erkennen, daß die Verbundlänge, die benötigt wird, um den 
Maximalwert zu erreichen, von der Laschendicke abhängt - Je dünner die La-
sche, desto geringer die erforderliche Verbundlänge. 
Bild 3.25 zeigt die mittlere Verbundspannung bei Maximallast max r.em • 
max F/(b.e 1) in Abhängigkeit von der Verbundlänge. Für extrem kurze Ver-
bundlängen ist max r.em • ru. Mit zunehmender Verbundlänge fällt max r.em· 
Hier gilt - je dünner die Lasche, um so geringer max r.em· Die maximalen 
Verschiebungen an der Stelle x • 1 (belastetes Laschenende) entsprechen bei 
sehr kurzen Verbundlängen der Verschiebung s.e1, steigen mit zunehmender 
Verbundlänge an, bis sie bei größeren Verbundlängen den Wert s.eo annehmen. 
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Bild 3.25: Rechnerische mittlere Verbundspannung bei Maximallast in Abhän-
gigkeit von der Verbundlänge 
Im dehnungsgeregelten versuch kann das Verhalten auch nach Erreichen der 
Maximalkraft experimentell festgestellt werden. Hierbei schreitet die Ver-
bundrißbildung vom belasteten Laschenende in Richtung unbelastetes la-
schenende fort, so daß sieh Bere; ehe ausb11 den, 1 n denen praktisch keine 
Verbundspannungen Obertragen werden können. Rechnerisch ist das der Fall, 
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h. b g s (x} ~ sno ist Wie bereits erwähnt, kann wenn die Relativverse 1e un t c:. ~ • 
d h d · · Abschnitt 3 3 5 angegebenen Gleichungen nicht dies Verhalten urc 1e 1n · · 
· b d H ·er wird die bereits angesprochene Methode der mehr beschn e en wer en. 1 . 
schrittweisen Integration angewendet, mit der die Spannungs- und Verschle-
bungsverl äufe über den gesamten Beanspruchungsbereich rechnerisch erfaßt 
werden können. 
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Bild 3.26: Rechnerische Relativverschiebung se an der Stelle x = 1 bei 
Maximallast 
Im folgenden Abschnitt werden die zwecks Bestätigung der Theorie durchge-
führten eigenen Versuche erläutert. Im Abschnitt 3.5.5.4 erfolgt dann die 
Gegenüberstellung von Versuch und Theorie für die Verbundtragfähigkeit und 
die Verschiebungen. 
3.5.5.2 Erläuterung der eigenen Versuche 
Zur Überprüfung der Theorie, insbesondere der Erkenntnis, daß bei großen 
Verbundlängen die Verbundtragfähigkeit einen Maximalwert annimmt, der sich 
durch Vergrößerung der Verbundlänge nicht mehr steigern läßt, wurden eigene 
Zug-Druck-Versuche durchgeführt. Die Ergebnisse sind in /66/ beschrieben. 
Die Betonkörper mit einem Quersehn i tt von 200 x 200 mm2 wurden durch zwei 
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Laschen der Stahlgüte CK 45 mit dem Querschnitt SO x 5 mm2. Die Verbundlän-
gen wurden zwischen 100 und 1200 mm variiert. Zur Linearisierung der Span-
nungs-Dehnungslinie des Laschenstahls wurden die Laschen auf 120 kN vor-
gereckt. Der Laschenelastizitätsmodul beträgt Et • 190 GPa. Für den Beton 
wurde der Zement PZ 35 F verwendet, der Wasser-Zement-Wert betrug 0,95 und 
das Zuschl aggrößtkorn dmax • 16 mm. Die an Begleitwürfeln der Kantenlänge 
150 mm ermittelte Betondruckfestigkeit ergab sich im Alter von 28 Tagen zu 
Pwm28 = 27 MPa und zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung zu ßwm • 31 MPa. 
Bei den Versuchen mit 100 mm und 200 mm Verbundlänge betrug die Betondruck-
festigkeit zum Zeitpunkt des Versuchs ca. Pwm • ZS MPa. Die Betonoberflä-
chen wurden mit Korund gestrahlt, bis das Zuschlagkorn sichtbar war. Auf 
die gestrahlten Flächen wurden insgesamt 14 Stahlstempel mit 50 nun Durch-
messer und 20 mm Dicke geklebt. Anschließend wurde die Oberfl ächenzugfe-
stigkeit des Betons bestimmt. Sie betrug i.M. 2,42 MPa. Ein signifikanter 
Unterschied zwischen Betonier- und Schalseite wurde nicht festgestellt. Die 
Stahllaschen wurden auf den Reinheitsgrad SA3 gestrahlt und mit Aceton ent-
fettet. Als Klebstoff wurde Concretin SK41 verwendet. Die Klebschichtdicke 
hg betrug ca. 0,5 bis 1 mm. Oie Versuche wurden als Zug-Druck-Versuche 
durchgeführt, um sicherzustellen, daß das Versuchsergebnis nicht durch eine 
eventuelle Trennrißbildung im Beton der Verbundstrecke beeinflußt wird. Zur 
Vermeidung von Bruchkeilbildung im Beton des belasteten Laschenendes wurde 
eine Vorlänge ohne Klebstoff von 100 mm Länge gewählt, Bild 3.27. 
H I··•L-t -~~----...... ~ .......... ---'--r: ( -1 
1----------- I ----------1 100 t--
N 
0 
0 
1------------1400 -----------i 
Bild 3.27: Versuchskörper 
-F 
Insgesamt wurden 13 versuche durchgeführt, wovon in 3 Versuchen beide La-
schen auf die Schalseiten geklebt wurden. Bei den anderen Versuchen wurde 
eine Lasche auf der Betonieroberseite appliziert und die auf die gegenüber-
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liegende Schalseite geklebte Lasche mit Hilfe einer Klemmvorrichtung ange· 
preßt. Hierdurch trat das Verbundversagen in allen Fällen auf der Betonier-
oherseite ein. Die Prüfkörper wurden stehend in die Prüfmaschine, Bnd 
3. 28, eingebaut. Die Steuerung erfolgte im Bruchversuch dehnungsgeregelt 
nach der Relativverschiebung am belasteten Laschenende. Die ermittelten 
Verbundbruchkräfte sowie einige Kraft-Verschiebungskurven sind im Abschnitt 
3.5.5.4 dargestellt. Im folgenden wird zunächst auf das beobachtete Bruch· 
verhalten eingegangen. 
-++-+--1000 kN-Prüfzylinder 
Bild 3.28: Versuchsanordnung 
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3.5.5.3 Bruchverhalten 
Die Kraft-Verschiebungslinien steigen steil an, bis kaum noch Laststeige-
rung möglich ist und gehen dann in ein horizontales Plateau Ober. Die Zu-
nahme der Verschiebung ohne Kraftsteigerung geht einher mit einem vom bela-
steten Laschenende fortschreitenden parallel zur Klebfläche wenige Millime-
ter Ober der Klebschicht verlaufenden Verbundriß im Beton, der auch mit 
bloßem Auge deutlich sichtbar ist. Entlang des Verbundrisses sind die La-
schenspannungen praktisch konstant, die Verbundspannungen also Null. Somit 
entsteht die Verschiebungszunahme auf dem Plateau ausschließlich aus ela-
stischer Laschendehnung im Bereich des Verbundrisses. Hatte sich der Ver-
bundriß bis auf 250 - 300 mm dem laschenende genähert, nahmen die Verschie-
bungen am unbelasteten Ende progressiv zu, bis ein schlagartiger Verbund-
bruch eintrat. Bild 3.29 zeigt vereinfacht den Verlauf der Laschenspannun-
gen über die Verbundstrecke in zwei verschiedenen Zuständen. Ober die linke 
lasehe ist jeweils der Verlauf bei Erreichen der Maximalspannung uiR und 
über die rechte Lasche der Verlauf der kurz vor Auftreten des Verbund-
bruches gemessenen Laschenspannung uiu aufgetragen. Diese Darstellung ver-
deutlicht den zuvor geschilderten Zusammenhang. 
OtR Otu OtR Otu OtR Otu 
~ r-l ~ \ 
I/ 
l =300 mm l =550 mm l =900 mm 
l = 1200 mm 
Bild 3.29: Spannungsverlauf entlang der Lasche bei unterschiedlichen Ver-
bundlängen 
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T 
Beanspruchungsrichtung 
Bild 3.30: Aufsicht auf die Bruchfläche des Betonkörpers 
Die Betonbruchfläche ist in Bild 3.30 dargestellt. Die Betonoberfläche ist 
unregelmäßig. Zum Teil sind die Grobzuschlagkörner aus der Zementmatrix 
herausgerissen, andere sind abgeschert. Oi ese Beobachtung deckt sieh mit 
der in /87/ mitgeteilten. Weiterhin sind in engem Abstand in Beanspru-
chungsrichtung in die Tiefe des Betonkörpers entwickelnde Sekundärrisse zu 
beobachten. Um den Verlauf dieser Risse festzustellen, wurde ein Präparat 
hergestellt, indem der Beton der Bruchfläche mit Injektionsharz im Exsikka-
tor eingegossen wurde /23/. Hierzu wird niedrigviskoses zweikomponentiges, 
mit hande l süb l i eher Farbpaste eingefärbtes Epoxidharz verwendet. Aus der 
Probe wurden ca. 15 mm dicke Längsschnitte hergestellt, deren Oberflächen 
geschliffen, mit farblosem Harz imprägniert und feingeschliffen wurden. 
Das Präparat in bezug auf die Lage im Gesamtkörper ist in Bild 3.31 darge-
stellt. Bild 3.32 zeigt einen Ausschnitt, der die Rißbildung erkennen läßt. 
Oie Risse erstrecken sich bis in eine Tiefe von ca. 10 _ 15 mm und weisen 
eine Rißneigung von ca. 30• gegen die Klebfläche auf. Oie Risse verlaufen 
durch die Matrix, entlang der Oberfläche des Grobzuschlags oder auch durch 
den Grobzusch 1 ag. Die Bruchfläche verläuft jedoch im Beton para 11 e 1 zur 
Klebfläche · Es ist zu erwarten, daß der Verbundwiderstand auch von der 
Form, Größe und Festigkeit sowie dessen Verteilung und Orientierung in der 
Verbundzone abhängt. 
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1------------- 400 ----------------------~ 
Bild 3.31: Schnitt durch den Versuchskörper mit 200 mm Verbundlänge mit 
Bruchbild 
ca 30° 
Rißneigung 
I-- 10 mm --I 
Beanspruchung sr 1 chtung 
Bild 3.32: Rißbildung im oberflächennahen Beton (Detail A) 
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Querzug 
induzierter t 
Querdruck 
Tt-St-Zusammenhang 
Bild 3.33: Bruchmodell und rt-st-Zusammenhang 
Bild 3.33 soll die Beanspruchungen in der Verbundzone modellhaft veran-
schaulichen. Bei geringer Beanspruchung entstehen e 1 ast i sehe Verzerrungen 
von Klebschicht und Beton der Verbundzone. Oie r-s-Beziehung ist linear. 
Bei steigender Beanspruchung bilden sich erste Risse im Beton. Es treten 
plastische Verformungen auf. Oie Steigung der 1-s-linie nimmt ab bis sie 
bei Erreichen des Verbundspannungsmaximums 1u gleich Null ist. Es bildet 
sich ein Verbundriß parallel zur Klebschicht. Stellt man sich den Beton 
idea 1 i si ert a 1 s Zweiphasensystem, bestehend aus Zementmatrix und kuge 1 igen 
Zuschlagkörnern, vor, und nimmt man weiterhin an, daß die Zuschlagkörner 
eine höhere Festigkeit besitzen als die Matrix, verläuft der Verbundriß 
durch die Matrix, aber entlang des Umfangs des Zuschlags. Diese Modellvor-
ste 11 ung 1 i egt auch den in /1271 angeste 11 ten Oberl egungen zugrunde· Mit 
zunehmender Relativverschiebung öffnet sich der Verbundriß aus geometri-
schen Verträglichkeitsgründen auch normal zur Klebschicht. Nimmt man an, 
daß die angreifende Laschenkraft richtungstreu bleibt, werden hierdurch 
Querdruckspannungen geweckt, die mit Querzugspannungen im Bereich der Ri8-
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spitze im Gleichgewicht stehen. Im Bereich der Querdruckspannungen entste-
hen positive laschenbiegemomente, die auch im Zugversuch festgestellt wer-
den. Durch den induzierten Querdruck und die Verzahnung der Verbundrißufer 
können hier noch Verbundspannungen übertragen werden. Der abfallende Ast im 
r-s-Diagramm ist so gekennzeichnet. Ab Erreichen der Relativverschiebung 
seo ist die Rißrauhigkeit überwunden. Die Rißufer berühren sich nur noch 
punktuell, v(x) wird maximal und der Querdruck verschwindet. Die übertrag-
bare Verbundspannung ist gleich Null. Nur durch von außen aufgebrachten An-
preßdruck könnten über Reibung konstante Verbundspannungen aufgebaut wer-
den. 
3.5.5.4 Vergleich von Theorie und Versuch 
In den Versuchen mit Verbundlängen ~ 300 mm, bei denen Verbundbruch auf der 
Betonieroberseite eintrat, wurde die Bruchenergie nach G1.(3.70) zu 
GF = 0,26 N/mm bestimmt. Ermittelt man die Zugfestigkeit rechnerisch aus 
der Betondruckfestigkeit nach Gl. (3.57), erhält man fctm • 0,24{31)0,67 • 
2, 4 MPa. Dies er Wert entspricht der durch Haftzugprüfungen festgeste 11 ten 
Oberflächenzugfestigkeit von 2,42 MPa. Nach Gl.(3.46) ergibt sich dann die 
maximale Verbundspannung des Verbundansatzes zu ru • 1,8 · 2,4 • 4,3 MPa. 
Die zugehörige Relativverschiebung wird mit hg • 1 mm, Eg • 11 GPa und 
Ec = 30 GPa mit Gl.(3.53) zu s21 = 0,019 mm errechnet. Die Maximalverschie-
bung sio ergibt sich nach Gl.(3.55) zu slo • 0,12 mm. Die rechnerische Ver-
bundbruchkraft kann, nachdem die Parameter des Verbundansatzes bestimmt 
wurden, mit Hilfe der Gln.(3.41) und (3.42) bestimmt werden. Zusätzlich 
wurden zur Oberprüfung des eigenen Rechenprogrammes die rechnerischen Ver-
bundbruchkräfte durch schrittweise Integration ermittelt. Die nach beiden 
Verfahren errechneten Werte waren identisch. Die rechnerische Verbundbruch-
kraft ist in Bild 3.34 in Abhängigkeit von der Verbundlänge dargestellt. 
Die Versuchsergebnisse der eigenen Versuche, bei denen der Verbundbruch auf 
der Betonieroherseite eintrat, sind zum Vergleich eingetragen. Zusätzlich 
sind die in /106/ beschriebenen Ergebnisse aus Zug-Zug-Versuchen an Doppel-
laschenkörpern mit gleichem Laschenquerschnitt dargestellt, da hier Beton-
rezeptur sowie Betondruckfestigkeit etwa mit den eigenen Versuchen überein-
stimmten. Dem Bild ist zu entnehmen, daß Versuch und Rechnung gut überein-
stimmen. 
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• 0 I 
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- Rechenergebnisse für 
eine Lasche 50x5 mm2 
_Ia 
E1 :190 GPa, Ec= 30 GPa, E9= 11 GPa 
hg=1 mm, ~ 1=0,0125, Pwm=31 MPa 
T11 :4,3 MPa,s 11 =0.019 mm,s 10 =0.12 mm 
GF=0.26 Nmm/mm2 
'"' -
Versuchsergebnisse 
• eigene Versuche 
c Versuche von Ranisch 
_J 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Verbundlänge l in mm 
Bild 3.34: Maximale Laschenkraft in Abhängigkeit von der Verbundlänge, 
rechnerisch-experimentell 
Bei einer Verbundlänge von ca. 200 bis 300 mm wird die maximale Verbund-
tragfähigkeit erreicht. 
Die Versuchsergebnisse, bei denen die Laschen auf Schalseiten geklebt wa-
ren, sind hier nicht dargestellt. In diesen Versuchen wurde eine um ca. 15 
bis 20 % höhere Verbundtragfähigkeit festgestellt. Eine systematische Aus-
wertung war nicht möglich, da zur Überprüfung dieses Einflusses keine kom-
plette Versuchsreihe durchgeführt werden konnte. In dem in Abschnitt 3.5.6 
beschriebenen Rechenmodell wird der Einfluß durch einen Verbundfaktor be-
rücksichtigt. 
Zur Beurteilung der Qualität des Verbundansatzes ist die Überprüfung der 
Vorhersagefähigkeit der Verbundtragfähigkeit allein nicht ausreichend. Auch 
die Verschiebungen müssen durch die Theorie beschrieben werden können. In 
den Bildern 3.35 und 3.36 sind die gemessenen und berechneten Relativver-
schiebungen st(x=l} in Abhängigkeit von der Laschenkraft an der Stelle 
x = 1 für die Verbundlängen 1 = 100, 200, 300 und 900 mm dargestellt. 
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Versuch Z2A 
l =900mm 
- Versuch ,x=l 
- Rechnung,x=l 
0,4 0,6 
0~~~~----~----~----~~~ 
0,0 0,2 0,8 1,0 
z 40 
~ 
.!:: 
II 
X 
u:-20 
0,05 0,1 0,15 
St in mm 
Versuch Z4A 
l=300mm 
- Versuch,x= l 
- Rechnung , x =I 
0.2 0,25 
St 1n mm 
Bild 3.35: Laschenkraft an der Stelle x • 1 in Abhängigkeit von st 
- Vergleich von Versuch und Rechnung 
Zusätzlich sind in Bild 3.36 die Verschiebungen am unbelasteten Laschenende 
(x=O) wiedergegeben. Oie Obereinstimmung ist befriedigend. Aus den rechne-
ri sehen Verläufen bei großen Verbundlängen wird das Verhalten deut 1 i eh. 
Zunächst steigt die Kraft bei geringer Verschiebungszunahme stark an bis 
bei st(x=l) = sto die Maximalkraft erreicht wird. Bei weiterer Verschie-
bungszunahme bleibt die Kraft nahezu konstant - es entwickelt sich ein Ho-
rizontalriß im Beton in Richtung des unbelasteten Laschenendes. In diesem 
Berei eh werden praktisch keine Verbundspannungen übertragen, so daß hier 
die Laschenspannung konstant ist. Ist die Entfestigung so weit vorange-
schritten, daß der Widerstand in der verbleibenden Verbundstrecke gleich 
der im System gespeicherten Energie ist, muß es zum Kraftabfall bei gleich-
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zeitig abnehmender Verschiebung an der Stelle x • 1 kommen (Snapback-Ef-
fekt). Im Versuch bedeutet das, daß es hier zum schlagartigen Verbundbruch 
kommt, da die Regelung nicht in der Lage ist, gleichzeitig die Kraft und 
die Verschiebung zurückzunehmen. Hieraus folgt, daß der Kraftverschiebungs-
Verl auf bei abfa 11 end er Kraft experi mente 11 nur dann nachgewiesen werden 
kann, wenn es gelingt, den Versuch nach der Relativverschiebung an der Riß-
spitze oder alternativ nach der Relativverschiebung am unbelasteten La-
schenende dehnungsgeregelt zu steuern. 
Versuch ZSB 
l=200 mm 
- Versuch, x= l 
--- Rechnung,x=l 
- - Versuch, x=O 
--Rechnung, x=O 
0--------------~------------L---~----~------------~ 
0,0 
z 40 
~ 
.5 
-
-II 
X 
-u:- 20 -.,.."' .:;:::--
' I 
I 
I 
I 
I 
0,05 
0,05 
0,1 
0,1 
0,15 0,2 
s1 in mm 
Versuch Z6B 
l=100mm 
- Versuch, x= l 
- Rechnung, x= l 
- - Versuch, x=O 
-- Rechnung, x=O 
0,15 0,2 
s1 in mm 
Bild 3.36: Laschenkraft an der Stelle x = 1 in Abhängigkeit von s 
- Vergleich von Versuch und Rechnung t 
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3.5.6 Rechenmodell zur Vorhersage der Verbundtragfähigkeit 
3.5.6.1 Vergleich der Tragfähigkeit bei b111nearem und bei linearem Ansatz 
Ziel ist es, eirr handhabbares Rechenmodell zu entwickeln, mit dem die sta-
tische Kurzzeitverbundtragfähigkeit zutreffend vorhergesagt werden kann. 
Wie bereits gezeigt, ist die zutreffende Vorhersage bei Annahme eines bili-
nearen Verbundansatzes mit Hilfe der Gln.(3.41) und (3.42) für alle Ver-
bund1ängen mög1ich. Allerdings ist max F iterativ zu bestimmen, was für die 
Praxis unbrauchbar ist. Verwendet man einen 1 i nearen Ansatz mit 1 u nach 
G1.(3.46), GF nach Gl.(3.56) und se1 • se0, ergibt sich die Verbundtragfä~ 
higkeit aus G1.(3.20) für 1 + ne ~l • 1: 
max F = be -/z GF Ee he tanh (3.72) 
u., .... 
s$ 
1,0 
0,5 
- bilm.ar..- Ansatz 
- - linl!arrr Ansatz 
Tn • 4.3 MPa 
GF = 0,26 Nimm 
sn = 0,019 mm 
510 = 0,12 mm 
Tn = 4,3 MPa 
GF = 0,26 Nimm 
o,t 
0
L
1 
====~=::==,~.o===-----;10~.o:-------~,~~.ol2---
. l T11 
2 GF E, h, 
Bezogene rechnerische Verbundbruchkräfte für zwei Verbundansätze Bild 3.37: 
im Vergleich (doppelt logarithmische Darstellung) 
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In Bild 3.37 ist die rechnerische Verbundtragfähigkeit bei bilinearem und 
linearem Verbundansatz in bezogener doppellogarithmischer Form dargestellt. 
Diese Darstellungsform wird u.a. auch in /36/ verwendet und erlaubt die 
Normierung aller Einflußparameter. Wie dem Bild zu entnehmen ist, weichen 
die Ergebnisse der beiden Ansätze nur um maximal 6 % voneinander ab, so daß 
festgestellt werden kann, daß die rechneri sehe Verbundtragfähigkeit mit 
ausreichender Genauigkeit nach Gl.(3.72} ermittelt werden kann. Auf die Er~ 
fassung bisher nicht berücksichtigter Einflüsse wird in den folgenden Ab~ 
schnitten eingegangen. 
Beide Kurven nähern sich asymptotisch an zwei aus Gl.(3.72) hervorgehenden 
Grenzbeziehungen an. 
Bei kleinen Verbundlängen ergibt sich: 
max F = Tti bt 1 (3.73} 
Diese Gleichung wird in der Literatur /8/ als Festigkeitskriterium be~ 
zeichnet, da die Materialfestigkeit, in diesem Fall die Verbundfestigkeit 
re1, hier maßgebend wird. 
Bei großen Verbundlängen folgt aus Gl.(3.72}: 
(3.74) 
Dies ist das sogenannte Bruchmechanikkriterium, wie es sich nach der li-
near-elastischen Bruchmechanik, Gl.(3.71), ergibt. 
3.5.6.2 Einfluß der Versuchsart 
Die theoretischen Herleitungen der Abschnitte 3.3.3 und 3.5.4 zeigen, daß 
sich rechnerisch für große Verbundlängen bei gleichen Abmessungen und Mate-
ri~leigenschaften im Zug-Zug-Versuch (1 + nt ~e}~fach höhere Verbundbruch-
krafte ergeben als im Zug-Druck-Versuch. Berücksichtigt man diesen Einfluß, 
lautet die endgültige Bestimmungsgleichung der Verbundtragfähigkeit im 
Rechenmodell: 
max F tanh ./B 
---=--- (3.75) 
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mit 
ru2 12 
8 ... --=----
2 GF Et ht k/J (3.76) 
Im Zug-Zug-Versuch beträgt k/J • 1 + nl Pt 
1 
und im Zug-Druck-Versuch ist k/J • ----
1 + nl /Jf 
Mit den vorstehenden Beziehungen erfolgt die abschließende Oberprüfung des 
Modells in Abschnitt 3.5.6.5. 
Für die Anwendung in der Praxis wird es im allgemeinen ausreichen k/J = 1 zu 
setzen. 
In den folgenden Abschnitten 3.5.6.3 und 3.5.6.4 werden zwei bisher nicht 
berücksichtigte Einflüsse in das Modell eingeführt. 
3.5.6.3 Einfluß der Lage der Klebfläche. in bezug auf die Betonierrichtung 
In den eigenen Zug-Druck-Versuchen wurde ein deutlicher Einfluß der Lage 
der Klebfläche in bezug auf die Betonierrichtung auf die Verbundtragfähig-
keit festgestellt, Abschnitt 3.5.5.4 Auf die Schalseiten geklebte Laschen 
wiesen eine um ca. 15 bis 20% höhere Verbundtragfähigkeit auf als auf die 
Betonieroherseite geklebte, obwohl kein signifikanter Unterschied bei der 
durch Haftzugfestigkeitsprüfung ermittelten Oberflächenzugfestigkeit des 
Betons feststell bar war. Daher wird vermutet, daß Form, Art und Maximal-
größe des Zuschlags sowie dessen Verteilung und Orientierung in bezug auf 
die Lage der Klebfläche den Einfluß ausübt. 
Der Einfluß des Zusch 1 aggrößtkorndurchmessers auf die Bruchenergie wurde 
bei verwandten Problemen quantifiziert /10,12,41/. Da systematische Un-
tersuchungen hierzu bei geklebter Bewehrung nicht vorliegen, wird nur eine 
sehr einfache Unterscheidung in Kleben auf die Betonieroberseite (schlechte 
Verbundeigenschaften) und Kleben auf die Schalseite (gute Verbundeigen-
schaften} vorgenommen und zur Berücksichtigung der Bei wert kc eingeführt. 
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Die endgültigen Beziehungen zur Bestimmung der Mittelwerte GF und rel lau-
ten dann 
(3.77) 
(3.78) 
mit 
kc • 1,0 
kc = }0,75 = 0,866 
für gute Verbundeigenschaften (Schalseite) 
für schlechte Verbundeigenschaften (Betonieroberseite) 
Der Beiwert kb berücksichtigt dabei den im nachfolgenden Abschnitt be-
schriebenen Größeneinfluß der Laschenbreite. 
3.5.6.4 Größeneinflüsse be und be/b 
Zur Verbesserung der Vorhersagefähigkeit des Rechenmodells, soll der Beob-
achtung Rechnung getragen werden, daß mit steigender Probengröße die Fe-
stigkeit von Werkstoffen abnimmt. Der Ve.rbundlängeneinfluß wird bereits im 
Modell zutreffend erfaßt. Die Laschenbreite be geht jedoch linear ein, da 
die Formulierung der Lösungen der Verbundgleichungen auf der Annahme be-
ruht, daß ein ebener Spannungszustand herrscht. In Wahrheit liegt ein 
dreiachsialer Spannungszustand vor. 
Außer in x-Richtung stellen sich auch Spannungsgradienten in y- und z-Rich-
tung ein. Weiterhin ist bei Veränderung der Abmessungen ein statistischer 
Größeneinfluß (Weibull-Typ), welcher in der stochastischen Zugfestigkeits-
verteilung begründet ist, zu erwarten. 
Zur Erfassung dieser Phänomene in ihrer Auswirkung auf die Größe von ru 
und GF in Abhängigkeit von der laschenbreite be sowie dem Verhältnis be/b 
wird der empirische Beiwert kb eingeführt, Gln.(3.77) und (3.78). Es wird 
hierbei ein Rechenalgorithmus gewählt, der in seiner Form dem von Bazant 
vorgeschlagenen sogen. Größenabhängigkeitsgesetz (size effect law) ent-
spricht /8,9/. Es lautet 
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mit fu, der Materialfestigke1t; d0 , einer empirischen Konstante und d, der 
variablen Größe •. 
Im vorliegenden Fall wird der Einfluß der laschenbreite durch den Beiwert 
kbl erfaßt mit: 
k 
b0 wurde in der Regressionsrechnung im Abschnitt 3.5.6.5 zu 400 mm ermit-
telt. Unter der Annahme, daß für be • dRVE • 50 mm der Beiwert kbl den Wert 
1 annimmt, erhält man k = 1,125. Die Wirkung des Verhältnisses be/b auf die 
Größe von re 1 kann durch einen Beiwert 
1 
be 
1 +-
b 
berücksichtigt werden. Etwa gleichwertig ist der Ausdruck: 
Er nimmt für be/b • 1 den Wert 1 und für be/b • 0 den Wert 1,4 an. Auf eine 
Begrenzung, beispielsweise auf be/b ~ 1/3, wird wegen der relativ geringen 
Auswirkung verzichtet·. Faßt man die Beiwerte kb1 und kb2 multiplikativ zu 
einem Beiwert kb zusammen, erhält man: 
1,!25 [2 - ~] 
bt 
1 + -
400 
(3.79) 
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In Bild 3.38 ist kb in Abhängigkeit von be und be/b dargestellt. Man er-
kennt, daß kb mit zunehmender Laschenbreite deutlich abnimmt. Da die rech-
nerische Verbundtragfähigkeit direkt proportional zu kb ist, Gln.{3.75) bis 
(3.78) nimmt damit auch cal Fmax ab. Die Beziehung Gl.(3.79) wird für große 
Laschenbreiten bewußt konservativ gewählt, da kaum Versuchsergebnisse mit 
laschenbreiten be > 100 mm vorliegen. Die Modellierung ist nun abgeschlos-
sen. Es folgt die Oberpüfung des Modells mit Versuchsergebnissen. 
,1,6 
.Cl 
X. 
"t 1,4 
CU 
~ 
CU 
cn 1.2 -
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
-1 bl f--1 11 1--l bl 1-
1-b -+-b --l-b -i 
0, 0 :----:-:-:----:--:---L...---L---..JL--_..1-_...L__-L... _ __J.. _ ____.J 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 
Verhältnis btlb 
Bild 3.38: Beiwert kb in Abhängigkeit von be und be/b 
3.5.6.5 Auswertung von Versuchsergebnissen 
Das Rechenmodell, Gln.(3.75) bis (3.79) wird anhand von insgesamt 73 Versu-
chen, 34 Zug-Druck-Versuchen und 39 Zug-Zug-Versuchen, überprüft. Hierzu 
werden Versuche ausgewählt, bei denen alle in das Modell eingehende Parame-
ter bekannt sind, also auch ob die Laschen auf die Betonieroherseite oder 
die Scha 1 sei te appliziert d · · wur en. led1gl1ch die Betonzugfestigkeit wurde 
rechnerisch aus der Betondruckfestigkeit ermittelt, da die Betonoberfl ä-
chenzugfestigkeit vielfach nicht bestimmt wurde. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060726 23/07/2015
- 75 -
In der Regressionsrechnung ergab sich CF in Gl.(3.78) zu 
und eine Mittelwertkorrekturgröße zur Anpassung von r,e1 in G1.(3.77) von 
1,004 = 1. 
In Bild 3.39 sind die Versuchsbruchkräfte der rechnerischen Verbundtragfä-
higkeit gegenübergestellt. Die Obereinstimmung von Versuch und Rechnung ist 
sehr gut. Der Variationskoeffizient beträgt v • 0,12. 
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Bild 3.39: Vergleich der Verbundtragfähigkeit - Versuch und Rechnung 
Die Übereinstimmung von Versuch und Rechnung wird durch Darstellung von 
exp F /{ b 1) in Abhängigkeit von B im Bild 3.40 verdeutlicht. Man 
max 
1il .e Ob d t 
erkennt, daß das Rechenmodell die Versuchsergebnisse er en gesam en 
Bereich der variierten Parameter etwa gleich gut beschreibt. 
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Bild 3.40: Normierte Verbundtragfähigkeit - Vergleich Versuch und Rechnung 
(doppelt logarithmische Darstellung) 
Schlußendlich wird im Bild 3.41 exp Fmax/cal Fmax in Abhängigkeit von den 
einzelnen Einflußparametern dargestellt. Für jede Abhängigkeit wurde eine 
lineare Regression der Form f(x} a a X+ b durchgeführt. Anhand der 
eingetragenen Regressionsgeraden wird deutlich, daß im geprüften 
Wertebereich die Einflußparameter in zutreffender Weise in das Modell 
eingeführt wurden und somit a = 0 und b = 1 sind. Da das Rechenmode 11 auf 
mechanisch bzw. physikalisch begründeten Prinzipien basiert und nicht etwa 
auf empirischen Zusammenhängen aufbaut, kann es zur Vorhersage der 
Verbundtragfähigkeit unter statischer Kurzzeitbeanspruchung als 
befriedigend bezeichnet werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, 
daß durch Temperatur-, Dauerstand- oder schwingender Beanspruchung die 
Verbundtragfähigkeit erheblich beeinflußt werden kann und das Rechenmodell 
für diese Beanspruchungen zu erweitern ist. Dies zu tun, ist jedoch nicht 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
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Bild 3.41: exp Fmax/cal Fmax in Abhängigkeit von den Einflußparametern 
3o6 Die Wirkung von Anpreßdruck normal zur Klebschicht 
Durch Aufbringen von An preßdrücken norma 1 zur Fliehe der Klebfuge können 
die durch Verbund übertragbaren Kräfte erheblich erhöht werden. Dies wurde 
von der Firma HILTI erkannt und in Zusa•narbeit mit dem Institut für 
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Stahlbeton- und Massivbau der Universität Innsbruck, Leitung Prof. M. Wicke 
in ein Versuchsprogramm umgesetzt /43/. Die umfangreichen von der HILTI-
Konzern-Forschung unter Leitung von Herrn Dipl.-Ing. F. Münger durchgeführ-
ten Versuche führten zu Erkenntnissen, die von Wicke und Pichler in ein 
Bemessungskonzept umgesetzt wurden /85,131/. Das Verfahren besteht darin, 
daß die Lasche mittels im Beton verankerter Dübel Tellerfederpakete gegen 
den Bauwerksbeton vorgespannt wird. Hiermit können unter Baustellenbedin-
gungen Anpreßdrücke bis zu ca. 4 MPa dauerhaft erzeugt werden. Mit steigen-
dem Anpreßdruck nimmt der Anteil der durch den Beton verlaufenden Bruchzone 
deutlich ab und der Anteil von Klebschichtbruch zwischen Klebstoff und 
Stahl zu. Nach Ansicht des Verfassers ist für aN < 4 MPa und Betongüten bis 
zu B 45 bei vorwiegend ruhender Beanspruchung eine rechnerische Verfolgung 
des Bruchartwechsels nicht erforderlich. Bei dynamisch beanspruchten Bau-
teilen kann hierauf möglicherweise nicht verzichtet werden. Der Verbundan-
satz nach Wicke und Pichler ist in Bild 3.42 dargestellt. Dabei ist 1max,k 
der charakterist i sehe Wert der vom Anpreßdruck abhängigen maxima 1 en Ver-
bundspannung. 
Bild 3.42: Verbundansatz nach Wicke und Pichler /85/ 
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Bild 3.43 zeigt die Lage der HeBstellen für den Versuch HILTI 23.4. Die La-
sche aus St52 hatte einen Querschnitt von b x h 20 10 2 t t • X 111111 • Die Yer-
bundl änge betrug 625 mm und der aufgebrachte AnpreBdruck uN • 4 MPa. Die 
acht Anpreßbügel, mit denen der Anpreßdruck aufgebracht wurde, sind im Bild 
3.43 nicht dargestellt. Im übrigen entsprach der Versuch dem in Abschnitt 
3.3.6 dargestellten Versuch HILTI 21.3. 
0 25 100 175 250 325 400 4 75 5125 550 5875 625 650 • 
Kleblänge 625 mm -------l 50 1--
r--------------
A 1 1 I 2or++------.+-----.+~----7+--------+~----~+----~+----+~-+~+~----~ 
I T@ ® ® <!> (!) ('j) !I> GI !I> <ll, -·· 
L 
--------------------
+ DMS·Meßsttlle 
~ Wegaufnehmer 
Lasche: 20x 10mm2 
Anpressdruck: C~N=4 HPa 
IAnpressbügel nicht dargestelltl 
Bild 3.43: Versuchskörper HILTI 23.4 - Lage der HeBstellen 
In Bild 3.44 sind die gemessenen Laschendehnungen für verschiedene 
Maßstellen in Abhängigkeit von der Laschenkraft an der Stelle x • 1 sowie 
die Relativverschiebungen st(x=l) in Abhängigkeit von der Kraft Fe(x•l) 
dargestellt. Bei der Kraft-Verschiebungskurve lassen sich vereinfacht drei 
Bereiche unterscheiden. Zunächst steigt die Kurve bis zu einer Kraft von 25 
bis 30 kN nahezu linear an und geht dann in eine gekrümmte Kurve Ober, bei 
der die Krümmung bis zu einer Kraft von 60 kN stetig zunimmt. Von dort bis 
zum Erreichen der Bruchkraft ist der Anstieg wieder nahezu linear. 
Zusätzlich sind in Bild 3.44 gestrichelt die rechnerischen Kurven nach dem 
Ansatz von Wicke und Pichler /85/ dargestellt. Auch bei vorhandenem 
Anpreßdruck wird der bereits in Abschnitt 3.3.4 dargestellte Potenzansatz 
verwendet, wobei jedoch der charakteristische Rechenwert der maximalen 
Verbundspannung 1 k vom Anpreßdruck uN in folgender Form abhängt: max, 
(3.80) 
Auf die Berücksichtigung eines anschließenden Reibungsplateaus im Ver-
bundansatz nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums wird von den Autoren 
bewußt verzichtet. 
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Bild 3.44: Rechnerische Werte nach Ansatz von Wicke und Pichler und Ver-
suchsergebnisse - Versuch HILTI 23.4 
Aus der Gegenüberstellung im Bild 3.44 wird erkennbar, daß der verwendete 
Rechenansatz die Kraft-Dehnungs- und Kraft-Verschiebungsverläufe relativ 
gut beschreibt, die typischen Merkmale der Kurven jedoch nicht erfaßt. Man 
erkennt, daß bereits bei Kräften unter 40 kN eine progressive Dehnungszu-
nahme für die MeSstellen 3 und 4 auftritt. Mit steigender Kraft tritt dies 
auch an den anderen MeSstellen auf. Dies Verhalten kann nur durch eine Ent-
festigung im Verbundspannung-Verschiebungsverhalten erklärt werden. 
Im folgenden wird der eigene Verbundansatz auf die Berücksichtigung von An-
preßdruck erweitert und gezeigt, daß es so gelingt, das Verhalten über den 
gesamten Beanspruchungsberei eh zu beschreiben. Vom Anpreßdruck abhängige 
Größen werden dabei mit dem Index N bezeichnet. 
Das Verbundspannungsmaximum wird in Abhängigkeit von uN durch folgende 
Gleichung ermittelt: 
(3.81) 
mit kc entspr. Abschnitt 3.5.6.3 und kb nach Gl.(3.79). 
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Der Rechenwert PN ist von der Höhe des Anpreßdruckes abhängig und kann für 
uN ~ 6 MPa vereinfachend zu " 1 o ~N • , angenommen werden. Die zugehörige 
Verschiebung stlN lautet 
(3.82) 
mit Ttl und se1 nach Gl.(3.77) bzw. Gl.(3.53). 
15 TnN=14,93 
10 
5 
llwm=55,6 HPa, fctm•3.50 HPa 
Et=38167 MPa, Eg=11000 MPa, E1:200000 HPa 
b,:20 mm, h,=10 mm, hg=1.5 mm, b•SOO mm, ~o~ 1 •0.002 
kc= 1, kb:1,45, IJN:1,0 
~ a- TIR:2MPa 
-~,-~ 
'ln 0~------~--------~------~~------~------~'~~------~ 
0,20 0,25 0,30 0 0,05 0,10 0,15 
St in mm 
Bild 3.45: Elastisch-plastischentfestigender Verbundansatz mit und ohne An-
preßdruck 
Unter der Annahme eines abfallenden Astes im Verbundansatz parallel zu dem 
ohne Anpreßdruck, Bild 3.45, erhält man die Relativverschiebung seoN zu: 
(3.83) 
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Die Relativverschiebung ist lediglich ein Rechenwert, da angenommen wird, 
daß bei einer Verschiebung seR die Entfestigungsgerade abknickt und sich 
als konstantes Reibungsniveau reR fortsetzt mit: 
(3.84) 
Für Anpreßdrücke uN s 6 MPa kann ~N = 1,0 angenommen werden. Eine räumliche 
Wirkung, berücksichtigt durch den Beiwert kb kann hier nicht angenommen 
werden, da auf dem Reibungsplateau der Verbund bereits vollständig gestört 
ist und Verbundspannungen ausschließlich infolge Reibung übertragen werden. 
Oie Verschiebung seR' die den Schnittpunkt von Entfestigungsgerade und Rei-
bungsplateau beschreibt, läßt durch folgende Gleichung ermitteln: 
( 3. 85) 
In Bild 3.45 ist der eigene Verbundansatz für ein Beispiel dargestellt. 
Beim Klebverbund ohne Anpreßdruck ist, wie bereits in dieser Arbeit heraus-
gearbeitet, ab einer gewissen Verbundlänge die Verbundtragfähigkeit er-
reicht. Sie kann m;t Hilfe von G1.(3.75) ermittelt werden. Anders verhält 
es sich beim angepreßten Klebverbund. Durch das vorhandene Reibungsplateau 
kann die Verbundtragfähigkeit mit steigender Verbundlänge weiter erhöht 
werden. Allerdings geht dies mit einer großflächigen Verbundzerstörung ein-
her. Verzichtet man jedoch auf den Ansatz des Reibungsplateaus kann die 
Bruchenergie GFN ermittelt werden aus: 
(3.86) 
Die rechnerische Verbundtragfähigkeit kann entsprechend Abschnitt 3.5.6 be-
stimmt werden, indem statt re1 und GF die Größen reiN und GFN in die Glei-
chungen eingesetzt werden. Eine Verifizierung dieser aus theoretischen 
Ober 1 egungen gewonnenen Zusammenhänge kann nicht erfo 1 gen, da Zug- Druck-
Versuche mit Anpreßdruck und variierter Verbundlänge, im übrigen aber glei-
cher Bedingungen fehlen. 
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Bild 3.46: Rechnerische Werte nach eigenem Ansatz und Versuchsergebnisse 
- Versuch HILTI 23.4 
In Bild 3.46 sind, wie in Bild 3.44, die Versuchsergebnisse des Versuchs 
HILTI 23.4 dargestellt. Zusätzlich sind die mit dem eigenen Verbundansatz 
ermittelten rechnerischen Kurven gestrichelt dargestellt. Dabei sind im 
Kraft-Verschiebungsdiagramm auch die rechnerischen Verschiebungen, die sich 
nach Erreichen der maximalen Verbundkraft ergeben, gezeigt. Im Kraft-Deh-
nungs-Bild wurde hierauf aus Ubersichtlichkeitsgründen verzichtet. Man er-
kennt, daß die typischen Kurvenverläufe wie erwartet durch den Verbundan-
satz zutreffend erfaßt werden. Der Wendepunkt in den Kraft-Dehnungs-Verläu-
fen kennzeichnet das Erreichen eines Wendepunktes im Verbundspannung-Ver-
schiebungsverhalten. Kurz darauf wird das Reibungsniveau erreicht - die 
Kraft-Dehnungslinien verlaufen nun parallel. Die Obereinstimmung von Ver-
such und Rechnung ist gut. Auch die erreichte Maximalverschiebung stimmt 
gut mit der theoretischen überein. Rechnerisch ergibt sich nach Erreichen 
der Maximalkraft ein "Snapback-Effekt", d.h. ein gleichzeitiger Rückgang 
von Kraft und Verschiebung. Bei Fe • 50 kN ist der Verbund auf ganzer Länge 
zerstört. Die Kraft wird ausschließlich durch Reibung übertragen. Weitere 
Vergl ei ehe von Versuch und Rechnung zur Oberprüfung des eigenen Ansatzes 
wurden anhand einiger HILTI-Versuche d~rchgeführt. Oie Versuchskörper ent-
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sprachen dabei den Versuchen 21.3 und 23.4. Die Ergebnisse sind im Anhang 
in den Bildern Al bis AS dargestellt. 
Abschließend ist in Bild 3.47 die mit dem eigenen Ansatz ermittelte rechne-
rische Verbundbruchkraft der experimentellen für Versuche der Fa. HILTI mit 
und ohne Anpreßdruck gegenübergestellt. Die Vorhersagefähigkeit ist gut. 
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Bild 3.47: Vergleich von Versuch und Rechnung - HILTI-Versuche 
3.7 Entwurfsmodell der Verbundtragfähigkeit 
Abschließend wird ein Entwurfsmodell zur Verbundtragfähigkeit vorgeschla-
gen, das eine einfache Handhabung ermöglicht. 
Das in Abschnitt 3.5.6 mit Gl.(3.72) vorgeschlagene Rechenmodell erlaubt 
die Vorhersage der Verbundtragfähigkeit bei beliebiger Verbundlänge. Hier-
aus ist jedoch nicht die für Bemessungsaufgaben der Praxis wichtige Frage 
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beantwortet, welche Verankerungslänge lt benötigt wird, um den charakteri-
stischen Wert des maximalen Verbundwiderstandes zu verankern. Aus Bild 3.34 
geht jedoch hervor, daß etwa bei 97 % der maximalen Verbundtragfähigkeit 
eine Vergrößerung der Verbundlänge keine nennenswerte Erhöhung des Verbund-
widerstandes zur Folge hat. Somit erhält man den zur Verankerungslänge lt 
gehörigen charakteristischen Wert des Verbundwiderstandes Rk,max: 
{2G;;E; 
Rk,max = 0,8 . 0,97 . Rm,max =At lf~ (3.87) 
Dabei ist: 
2 2 2 GFk = (0,8 . 0,97) GF = 0,6 GF = 0,055 kb kc fctm (3.88) 
Die zugehörige Verankerungslänge lt erhält man aus G1.(3.72) zu: 
(3.89) 
Setzt man die Beziehungen für r21 , G1.(3.77}, und GF, G1.(3.78) ein, erhält 
man die sehr einfache Gleichung zur Bestimmung von lt: 
(3.90} 
mit k = 0,25 mm und fctm' der Oberflächenzugfestigkeit. 
G1.(3.90) ist nicht mehr dimensionsecht. Oie Werte sind daher in [MPa] und 
[mm] einzusetzen. 
. 1 d . st nun noch der Verbundwiderstand Nachdem GFk und Rk, max best 1 mmt s n , 1 
Bl'ld 3.34 ist erkennbar, daß hierzu die Formu-für 1 s lt auszudrücken. Aus (R 1 ) 
Parabel mit dem Scheitel in k' t ge-li erung durch e; ne quadrat i sehe 
eignet ist. Man erhält dann 
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(3.91} 
Der Vergl ei eh von Rechenmode 11 (Abschnitt 3. 5. 6} und Entwurfsmode 11 wird 
anhand der in Abschnitt 3.5.5.4 erläuterten Versuchsergebnisse vorgenommen 
und in Bild 3.48 dargestellt. Die Obereinstimmung mit dem Rechenmodell ist 
gut. 
z 40 
...:s:: 
c 
______ a __ ~~~~~----~---
;,..o ........ ;-- I • I 
~. ____ __l_ ___ •_ cal Rk(l) = 0,8 Rmlll -----~-t --------------1 .  __ __   
cal Rklll 
er: 30 
20 
10 
200 lt 400 
- - Rechenmodell 
- Entwurfsmodell 
• eigene Versuche 
o Versuche von Ranisch 
E1 =190 GPa, GFm=0,285 Nmm/mm2 
h1 =5 mm, b1 =50 mm, b =200 mm 
l+T)t~l ::1 
600 800 1000 
Verbundlänge l in mm 
Bild 3.48: Vergleich der Verbundtragfähigkeit - Versuch, Ingenieur- und 
Entwurfsmodell 
3.8 Zusammenfassung 
Im Abschnitt 3. 5 werden Bruchmode 11 e zur Vorhersage der Verbundtragfähig-
keit unter Kurzzeitbeanspruchung behandelt. Die bestehenden Mode 11 e sind 
nicht in der Lage, die Verbundtragfähigkeit unter Berücksichtigung aller 
relevanter Einflußparameter zutreffend vorherzusagen. Es wird gezeigt, daß 
eine zutreffende Vorhersage der Verbundbruchkraft und der Kraft-Verschie-
bungskurven nur mit Verbundansätzen möglich ist, die einen entfestigenden 
Ast aufweisen. Mit Hilfe eines bilinearen elastisch-plastischentfestigenden 
Ansatzes kann das im Versuch beobachtete Verhalten mit ausreichender Genau-
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igkeit abgebildet werden. Mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik 
wird gezeigt, daß die Verbundtragfähigkeit bei großen Verbundlängen einem 
Endwert zustrebt. Dies er Endwert wird neben der Laschenbreite und -dicke 
sowie dem Laschenelastizitätsmodul von der Fläche unter der 1 e·se-Kurve, 
hier als Bruchenergie GF definiert, bestimmt. Bei großen Verbundlängen las-
sen sich im dehnungsgeregelten Versuch große Verschiebungen am belasteten 
laschenende (x = 1) auf dem Niveau dieses Endwertes realisieren. Ist jedoch 
die Entfest igung weit vorangeschritten, kommt es zu einem "Snapback-Ef-
fekt", d.h. zu einem Abfall der Kraft bei gleichzeitig rOckläufiger Ver-
schiebung an der Stelle x = 1. 
In eigenen Zug-Druck-Versuchen konnte die Existenz des Endwertes der Ver-
bundtragfähigkeit nachgewiesen werden. Der Nachweis des Snapback-Effektes 
auf experimentellem Wege gelang aus regelungstechnischen Gründen jedoch 
nicht. 
Es wird gezeigt, daß - wie bereits aus der Literatur bekannt - zur Vorher-
sage der Verbundtragfähigkeit der bilineare Ansatz durch einen fiktiven li-
nearen Ansatz mit gleichem r 21 und GF ersetzt werden kann. Oie maximale Ab-
weichung der Ergebnisse beider Ansätze beträgt ca. 6 %. Mit dem linearen 
Ansatz ist eine geschlossene analytische Lösung nach Volkersen möglich. 
Im Rechenmode 11 werden außerdem die Versuchsart (Zug-Zug- oder Zug-Druck-
Versuch), die Größeneinflüsse bt und bt/b sowie die Verbundgüte (Betonier-
oder Schalseite) berücksichtigt. 
Das Rechenmodell wurde anhand von 73 Versuchen überprüft. Oie Vorhersagefä-
higkeit ist als sehr gut zu bezeichnen. Der Variationskoeffizient von expe-
rimenteller und rechnerischer Verbundtragfähigkeit betrug 12 %. 
Im Abschnitt 3. 6 wird die Wirkung von Anpreßdruck norma 1 zur Klebschicht 
auf die Verbundtragfähigkeit behandelt und der eigene Verbundansatz für An-
preßdruck erweitert. 
Abschließend wird ein Entwurfsmodell angegeben, das die Ermittlung des cha-
rakteristischen Verbundwiderstandes unter statischer Kurzzeitbeanspruchung 
in Abhängigkeit von den wichtigsten Einflußparametern, insbesondere von der 
Verbundlänge, gestattet. 
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4. ZUSAMMENWIRKEN VON BETON UND KLEBELASCHE 
4.1 Vergehensweise 
Stahlbeton- und Spannbetonbauteile sind für die erforderliche Trag- und Ge-
brauchsfähigkeit zu entwerfen. Im Gebrauch dürfen u.a. keine unzulässig 
großen Verformungen und Rißbreiten auftreten. Das Verhalten im Grenzzustand 
der Gebrauchs- und Tragfähigkeit wird maßgeblich von den Verbundeigen-
schaften der Bewehrung bestimmt. 
Zur rechneri sehen Vorhersage von Verformungen ist das Zusammenwirken von 
Beton und Bewehrung im gerissenen Zustand zu modellieren. Im Fall laschen-
bewehrter Betonbauteile wird die Rißbildung durch beide Bewehrungspartner, 
also durch "gemischte" Bewehrung mit unterschiedlichen Verbundeigenschaften 
gesteuert. 
Um zu einem Ingenieurmodell zu gelangen, welches das Zusammenwirken ge-
mischter Bewehrung erfaßt, sind zunächst 1 aschenverstärkte Betonbauteile 
ohne I nnenbewehrung zu untersuchen. Nur so können die Auswirkungen der 
Eigenschaften des Klebverbundes auf die Rißbildung studiert und dann model-
liert werden. Insbesondere ist die Auswirkung der geringen Duktilität des 
Klebverbundes zu modellieren. Geeignet sind hierzu Versuche an laschenver-
stärkten Dehnkörpern ohne Innenbewehrung. Leider existieren solche Versuche 
nicht. Der Verfasser ist daher auf rechnerische Untersuchungen angewiesen. 
Die Untersuchungen werden an Dehnkörpern durchgeführt. Die Berechnung er-
folgt durch schrittweise Integration mit dem im Abschnitt 3 dargestellten 
Verbundansatz. Weil der Rißabstand zunächst unbekannt ist, werden schritt-
weise Rißabstände vorgegeben. Dann werden die zugehörigen Spannungen und 
Dehnungen über den gesamten Beanspruchungsberei eh berechnet und in einem 
Diagramm, z.B. Bild 4.4 eingetragen. Aus diesem läßt sich der maximale 
Endrißabstand ablesen. Er ergibt sich aus der doppelten Einleitungslänge, 
die benötigt wird, um die Betonzugfestigkeit zwischen den Rissen aufzu-
bauen. Das in den Abschnitten 4.2 und 4.3 entwickelte Ingenieurmodell wird 
mit den Ergebnissen der Modellrechnung verglichen. 
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Ausgangspunkt der Modellbildung sind Untersuchungen zum Verhalten von 
Innenbewahrung und Beton zwischen den Rissen. Hierzu ist in den vergangenen 
Jahrzehnten eine Vielzahl von Arbeiten entstanden. In /27/ wird ein umfas-
sender Oberblick über wesentliche Rißtheorien gegeben. Dabei wird in klas-
sische Betrachtungsweise der Rißbildung infolge Lastbeanspruchung 
/70,76,88,90,109/, infolge Zwangbeanspruchung /30,80,98,101/ und in konti-
nuierliche Rißtheorien /64,65,81,110/ unterschieden. Alle klassischen Theo-
rien zur Bestimmung der Rißbreite betrachten von vornherein den Zustand mit 
abgeschlossenem Rißbild. In den kontinuierlichen Rißtheorien wird mit ver-
bundorientierter Betrachtungsweise versucht, den gesamten Rißbildungsprozeß 
vom Erstriß bis zum abgeschlossenen Rißb;ld zu erfassen, womit eine Tren-
nung der Betrachtungen für Last und Zwang nicht mehr erforderlich ist. Für 
den prakt i sehen Gebrauch wird die Entwick1ung handhabbarer Formeln an-
gestrebt. Stark idealisierende Annahmen sind dabei vertretbar, da die 
streuenden Eingangsparameter (Betonzugfestigkeit, Verbundeigenschaften, 
wirksame Betonzugfläche u.a.) das Ergebnis erheblich beeinflussen und daher 
eine sehr große Genauigkeit ohnehin nicht zu erwarten ist. 
Im CEB-FIP-Model Code 1990 /19/ werden einfache Verfahren zur Ermittlung 
von Rißbreite, Rißabstand und mittlere Dehnung angegeben, die dem Stand der 
Forschung Rechnung tragen, siehe hierzu auch /39,129,130/. Es wird vom Ver-
bundspannung-Verschiebungs-Verhalten als mechanischer Grundlage ausge-
gangen. Die Formeln werden aber unter Annahme konstanter mittlerer Verbund-
spannungen für alle Beanspruchungsgrade sowie eines Integrationsfaktors p, 
der den Stah 1 spannungsverlauf beschreibt, angeschrieben. 01 e Streuung der 
Betonzugfestigkeit im Bauteil wird vernachlässigt. Vereinfachend wird vom 
Mittelwert der Betonzugfestigkeit fctm ausgegangen. Die im folgenden für 
den Klebverbund abge 1 e i teten Beziehungen fo 1 gen in der Vorgehenswe i se dem 
in /130/ beschrittenen Weg. 
Aus der hohen Dukt i 1 i tät des Innenbewehrungsverbunds fo 1 gt, daß nur Ver-
bundspannungen im Anstiegsast der 1 -s-Kurve aktiviert werden. Lediglich in 
einer kurzen Störzone in der Rißumgebung kommt es zur Entfestigung. Bei der 
geklebten Bewehrung kann es dagegen, bedingt durch die geringe Duktilität 
des Klebverbunds, zur lokalen verbundentkoppelung konnen. Bereits ab Riß-
breiten von w = 2 sto ~ 0,3 mm können sich vom Riß ausgehende Zonen ausbil-
den, ; n denen keine Verbundspannungen mehr Obertragen werden können. Bei 
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hohem Bewehrungsgrad sind die Rißabstände und damit die Rißbreiten klein. 
Dann ist eine frühzeitige Entkoppelung nicht zu erwarten. Verbundentkoppe-
lung tritt bei großen Rißbreiten auf. Diese werden auftreten, wenn der 
Bewehrungsgrad gering und außerdem die Klebfläche im Verhältnis zur 
Laschenquerschnittsfläche klein ist. Die mögliche Klebverbundentkoppelung 
ist rechnerisch zu berücksichtigen. Dies kann nur gelingen, wenn das Ver-
halten des laschenverstärkten Bauteils im gerissenen Zustand modelliert 
wird. Hierzu sind vor allem zwei Fragen zu beantworten: 
- Wie groß ist die Dehnsteifigkeit in Abhängigkeit vom Beanspruchungsgrad? 
- Wie groß ist die maximale Rißbreite in Abhängigkeit vom Beanspruchungs-
grad? 
Zur Ermittlung der Dehnsteifigkeit ist das Gesamtbauteil zu betrachten. 
Hierbei wird vereinfachend angenommen, daß sich auf Erstrißkraftniveau Fcr 
ein mittlerer Rißabstand srm einstellt. Eine weitere Rißteilung findet 
nicht statt. Die von der Beanspruchung abhängige sukzessive Rißteilung 
bleibt unberücksichtigt. 
Die maximale Rißbreite kann nicht aus den mittleren Dehnungen des Gesamt-
bauteils abgeleitet werden. Hier ist die Umgebung der doppelten sogenannten 
Einleitungslänge 1~ eines einzelnen Risses zu betrachten. Im folgenden wer-
den zunächst die Beziehungen zur Ermittlung der maximalen Rißbreite herge-
leitet. Dabei werden folgende Bezeichnungen vereinbart. Der Riß wird mit 
dem Index 2 , das Ende der Einleitungslänge 1~ mit der Relativverschiebung 
s€ = 0 mit dem Index 1 bezeichnet. Das Erstrißkraftniveau erhält den In-
dex r und das Entkoppelungsniveau den Index e. 
Die folgenden Herleitungen erfolgen unter der Annahme, daß die Betonzugflä-
che Ac gleich der Betonzugfläche A f im Bereich der Wirkungszone der c,e 
Bewehrung ist. Bei nicht gleichmäßig durchsetzter Zugzone ist Ac ef zu ver-
wenden. Da für geklebte Bewehrung über die Größe der wirksamen B~tonzugflä­
che keine Untersuchungen vorliegen, wird vorgeschlagen Ac,ef wie im Model 
Code 1990 anzunehmen. Außerdem wird in den folgenden Berechnungsbeispielen 
für die Betonzugfestigkeit der Mittelwert fctm eingesetzt. 
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w=2s1 
® 0 ® ® ® 
[ F,, < f< F.J F ~[' lt!);j;[l~:ll'~l:li!l~i! :;,':111\i ';,1111\~;l':li:: ~~~~~~~~~il;:c', II••· ! - F 
lt-o•---- s =2lr ___ .....,. ___ s =2l 1---.. ~l 
8 F ~ [ ,, m' ::!,! ct .'···· \('' 'i~~~\JII:~,,~~~~:~~~' ,,. · J u -F 
lokale Entkoppelung 
E11 E12 E ------~J___ _ __ j_ __ ~-r!~- --------Ecm 
..__--s=2l1---,......-- s=2l1 -t 
Bild 4.1: Dehnungsverlauf bei maximalem Rißabstand (schematisch) 
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4.2 Ermittlung der maximalen Rißbreite 
Bild 4.1 zeigt schematisch den Dehnungsverlauf für drei grundsätzlich un-
terschiedliche Beanspruchungsgrade. Für alle Beanspruchungsgrade gilt 
( 4. I) 
(4.2) 
(4.3) 
mit ße, einem Integrationsfaktor zur Beschreibung des Spannungsverl aufs. 
Weiter werden die Einleitungslänge und die über Verbund einzuleitende 
Stahlspannungsdifferenz angeschrieben: 
(4.4) 
( 4.5) 
Aus den Gln.(4.1) bis (4.4) folgt: 
(4.6) 
Nach dieser allgemeinen Herleitung, sind nun die Unbekannten b.ot, ßt und 
1 em in Abhängigkeit von der Beanspruchung zu bestimmen. Dies geschieht 
durch Anpassung an die Ergebnisse der Berechnung mit bilinearem Ver-
bundansatz. Das Vorgehen wird an einem Beispiel erläutert. Folgende Werte 
werden für den laschenverstärkten Dehnkörper gewählt: 
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b = 400 mm, h = 150 mm 
be • 200 mm, ht = 6 mm, Ae = 200 . 6 = 1200 mm2, ~t • ~t,ef • 0,02 
Ee = 200 GPa, Ec = 31,7 GPa, fct • fctm. 2,4 MPa 
1tl = 5,4 MPa, sei = 0,023 mm, seo = 0,127 mm 
Zum Vergleich wird das gleiche Beispiel für den Fall Beton und Innenbeweh-
rung mit dem Verbundansatz nach MC 90, Abschn. 3.1 (rmax • 10 MPa, s1 • s2 
= 0, 6 mm, s3 = 1, 0 mm, t:t • 0, 4, 1 f = 0,15 rmax> berechnet. Der Stabdurch-
messer beträgt ds = 24 mm, da dieser das gleiche Oberflächen-
/Querschnittsflächenverhältnis aufweist wie eine Laschendicke von 6 mm. 
In den Bildern 4.2 und 4.3 sind die CTe2-tem- bzw. CTs2·tsm·Kurven für 
gewählte Rißabstände s gestrichelt dargestellt. Ein Vergleich der Bilder 
macht den generellen Unterschied deutlich. Infolge des sehr duktilen lnnen-
bewehrungsverbundes tritt im gesamten Beanspruchungsbereich keine Entfesti-
gung außer in einer kurzen, hier nicht berücksichtigten Störzone auf. Für 
den Klebverbund beginnt die Entfestigung etwa bei einer Spannung von 70 MPa 
(Ende des elastischen Verbundes). Die Entfestigung nimmt bis zum Erreichen 
der Laschenstahlspannung im Riß CTeu2 zu (Ende des plastisch-entfestigenden 
Verbundes). CTeu2 errechnet sich nach Abschnitt 3.5 zu 
2 GF Et (1 + ne~e) (4. 7) 
he 
Für atz > atuz nimmt die Entfestigung bei großen Rißabständen deutlich zu. 
Es kommt hier zur Ausbildung von Zonen am Riß, in denen der Verbund· lokal 
zerstört ist. Bis zum Erreichen von CTtuZ ist das Verbundverhalten von 
Innenbewehrung und Klebelasche ähnlich, so daß gleiche vereinfachte Modelle 
angewendet werden können. Wendet man jene des MC 90, Abschnitt 7. 4. 3 an, 
lassen sich f. f. 1 und w mit den Gln.(4.1) bis (4.6} ermit-lm' cm' t,max max 
teln, wobei der ln~egrationsfaktor ßt bei Annahme eines parabolischen Span-
nungsverlaufs zu 0,6 anzusetzen ist. 
Die. Spannungsdifferenz ÄCTt errechnet sich für F ~ Fcr bei vorhandenem Ein-
zelriß wie folgt: 
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0,5 1,0 
rechn. mit bilin. Ansatz 
Ingenieurmodell 
Einzelriß 
1,5 
Etm in °/oo 
u~2 -(~m-Linien für lt,max - Beispiel 1 
1-ls,ef = Q02 
ds =24 mm, As = 1200mm2 
fctm :2,4 MPa ~ I 
/ 
0,5 
/ 
~ 
~ 
~ 
I 
I 
/~=800mm 
rechn. mit Verbundansatz nach MC 90 
Ingenieurmodell nach HC 90 
Einzelrin 
1,0 
-
1,5 
Esm in o/oo 
u52-(sm-Linien für ls,max (Betonstahlbewehrung) 
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(4.8) 
Und für Fcr < F ~ Fe (abgeschlossenes Rißbild): 
(4.9) 
Zur Bestimmung von lt,max nach Gl.(4.4) ist nun noch die mittlere Verbund-
spannung 1tm zu ermitteln. Diese ist unter anderem abhängig von der Höhe 
der Beanspruchung und vom Verhältnis atr21atu2· Da aber analog zu MC 90 im 
Ingenieurmodell 1tm als konstant angenommen werden soll, wird rlm so 
bestimmt, daß sich etwa gleiche Einleitungslängen wie bei der Berechnung 
mit bilinearem Verbundansatz ergeben. 
0 300 
~ 
.!; 
200 
100 
Bild 4.4: al2-acl·Linien für lf,max - Beispiel 1 
---- rechn. mit bilin. Ansatz 
- Ingenieurmodell 
800 
--,-·---__ -" ... 
..... 
~" 
.. ~' 
Jlt ,, = 0,02 
• 2 
h1 = 6 mm , A1 = 1200 mm 
f, 1111 = 2,4 MPa 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060726 23/07/2015
- 96 -
Hierzu ist in Bild 4.4 die über Verbund aufbaubare Spannung oc1 (Ort 1) in 
Abhängigkeit von der Spannung ot2 im Riß (Ort 2) für verschiedene 
Rißabstände dargestellt. Unter der Spannung Otu2 ist die zum Aufbau der 
Betonzugfestigkeit fctm benötigte Verbundstrecke minimal und beträgt ca. 
245 mm. Die mittlere Verbundspannung beträgt etwa: 
(4.10) 
Mit Aotr • 2,4/0,02 = 120 MPa nach Gl.(4.9) ergibt sich le,max nach 
Gl.(4.4) zu le,max = 120 · 6/{1,25 · 2,4) = 240 mm. Eine Oberprüfung anhand 
weiterer Beispiele ergab, daß mit der vereinfachten Annahme von rem gute 
Obereinstimmung zu den mit bilinearem Verbundansatz ermittelten Einlei-
tungslängen besteht. Oberhalb von Otu2 setzt, da - wie Bild 4.4 zeigt - Ocl 
abfällt, Verbundentfestigung ein. Die abfallende Kurve nähert sich asympto-
t i sch an eine für a 11 e Rißabstände ge 1 tende Hüll kurve an. Aus Gl ei chge-
wichtsgründen ergibt sich somit auch für die Spannung oe1 eine Hüllkurve. 
.E rech. mit bilin. Ansatz lrgenieurmodell 
j.ll,tf= 0,02 
2 h1 = 6 mm. A1 = 1200 mm 
fctm = 2.4 MPa 
00~------------------------------~------------------------------~==========~ ~ ~ ~ 
a11 in MPa 
Bild 4.5: ue2-ut1·Linien für lt,max - Beispiel 1 
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In Bild 4.5 ist dies die obere Begrenzung aller au-au-Kurven. Mit aee2 
wird die Spannung im Riß bezeichnet, ab der Aatr nicht mehr aufbaubar ist, 
da eine lokale Verbundentkopplung beginnt. Für das Ingenieurmodell wird 
vereinfachend angenommen, daß bis zum Erreichen von aee2 die maximale 
Stahlspannungsdifferenz Aair aufgebaut wird. Mit Spannungen ae2 > aee2 
verringert sich die Spannungsdifferenz zunehmend. Im folgenden wird das 
Entkoppelungskriterium hergeleitet. 
Entkopplungskriterium: 
Ausgangspunkt für die Bestimmung von au ist die Kenntnis der Verschie· 
bungsrandbedingungen. Am Ende der Einleitungsstrecke gilt se(x•O) • 0 und 
am Beginn der Einleitungsstrecke gilt im Grenzfall Sf(x•lx) • sto' Bild 
4.6. 
<D 
== ::::;. 
r- :;::::;. 
;:::::::::::: :;:;,:;:;: :;:; 
1- r;::;;:;:;:;:; trt::: ~:::::::~: 
=~ !{:~:~: . ~?~~ :~~t?====··:·:;:· 
Gleichgewichtsbedingung: 
cr 11 A 1 + cr, 1A, tf = cr12 At 
Verbundansatz : 
a,z 
:;:;: ;:::=; a,z 
B . d a -a•2-sez1ehung ild 4.6: Grundlagen zur Erm1ttlung er ll ~ 
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Bei Annahme eines linearen Verbundansatzes mit der gleichen Bruchenergie GF 
wie beim bil inearen Ansatz läßt nun aus der Differentialgleichung des 
verschiebliehen Verbundes, Gl. {3 .12), durch Einsetzen der Randbedingungen 
eine geschlossene analytische Lösung für ut1 herleiten. Die Herleitung 
erfolgt in ähnlicher Weise wie in Abschnitt 3.3.3b und wird hier nicht dar-
gestellt. Man erhält 
(4.11) 
Die entlang der Einleitungsstrecke durch Verbund erzeugbare Laschenspan-
nungsdifferenz beträgt dann höchstens 
I _ [:::2r 1 (4.12) ' 
Es wird ein linearer Verbundansatz gewählt, da sich die Herleitung hiermit 
einfacher gestaltet und weil das Ergebnis für uu bei den vorliegenden 
Randbedingungen von der gewählten Form des Ansatzes nicht beeinflußt wird. 
Die Form wirkt sich lediglich auf den Verlauf der Spannungen und die benö-
tigte Verbundstrecke aus, was aber in diesem Zusammenhang nicht relevant 
ist. 
Nachdem für den Entfestigungsbereich h.at in Abhängigkeit von der Spannung 
ut2 im Riß bestimmt werden kann, ist nun die Spannung ute2 zu ermitteln, 
bei der nach dem Ingenieurmodell die Entkopplung beginnt. Definitionsgemäß 
kann auf dem Niveau ute2 gerade noch die maximale Spannungsdifferenz Aatr 
entsprechend Gl.(4.9} erzeugt werden. Durch Gleichsetzen der Gln.(4.9} und 
{4.12) erhält.man u~ez· 
(4.13) 
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Die Übereinstimmung der analytischen Lösung und der Berechnung mit b1li-
nearem Ansatz im Entfestigungsbereich belegen die Bilder 4.4 und 4.5. Für 
Spannungen at2 > ate2 bilden sich Zonen zerstörten Verbundes aus. Die ver-
bleibende Verbundstrecke lx wird durch eine lineare Beziehung ermittelt 
(4.14) 
Um die mittleren Dehnungen und die max. Rißbreite ermitteln zu können, ist 
noch der Integrationsfaktor ße zu bestimmen. Geht man für Spannungen 
cre2 ~ aeez von einem 1 inearen Spannungsverlauf aus, ergibt sich ßt • 0,5. 
Für Spannungen aeu2 ~ ae2 ~ UfeZ wird ßt durch Interpolation bestimmt. 
Utz - Utu2 ßt = 0,6 - 0,1 ----
Uee2 - ueu2 
(4.15) 
Die mittleren Dehnungen und die Rißbreite können dann mit den Gln.(4.1) bis 
(4.6) mit ~ae = ~uer sowie ße nach Gl.(4.15) errechnet werden. 
Für den Entfestigungsbereich aez > aeez gelten folgende Bestimmungsglei-
chungen. 
2 1t,max wmax = -~__;;_ 
. E e 
mit ße = 0,5 und ~ae nach Gl.(4.9). 
(4.16) 
(4.17) 
(4.18) 
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In Bild 4.7 ist abschließend der Verlauf der mittleren Laschendehnung nach 
dem zuvor entwickelten Ingenieurmodell schematisch dargestellt. 
u.. 
CD ...... 
d 
t.. 
~ F-. 
Fy I• 
<D CD 
l.WlleE~~ ! • F 
2l, Fließen 
lokale Entkoppelung 
Erstrißkraft 
------- Gesamtbauteil 
Rißumgebung 2l1 
Elu2 Ele2 
Laschendehnungen e: tz, E Lm 
Bild 4.7: Ingenieurmodell zum Dehnungsverlauf bei maximalem Rißabstand 
Bild 4.8 zeigt den Verlauf der Laschenspannungen fUr unterschiedliche Bean-
spruchungshöhen bei einem Rißabstand von s = 2 1 n = 480 mm. Die Ob.er-
~,max d 
einstimmung von mit bilinearem Verbundansatz durchgeführter Berechnung un 
vereinfachtem Ingenieurmodell ist ausreichend gut. 
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100 
------- rechn. mit bilinearem Ansatz 
vereinfachtes Modell 
1SO 200 240 
x 1n mm 
Bild 4.8: Rechnerische Spannungsverläufe für lt,max - Beispiel 1 
E 0,8 
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llt ef = 0,02 
h1• = 6 mm. A1= 1200 mm
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rechn. mit bilin. Ar1satz 
Ingenieurmodell 
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I 
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0 SO 100 OtrZ 1500lu2 200 250 300 
a12 in MPa 
Bild 4.9: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von ae2 • Beispiel 1 
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Somit stimmen auch die nach den beiden Modellen ermittelten und in Bild 4.9 
dargestellten maximalen Rißbreiten gut überein. Eine weitere Modellrechnung 
wurde für eine lasehe be x he = 400 x 3 mm2, sonst aber gleichen Parametern 
wie im Beispiel 1, durchgeführt. Nach dem Ingenieurmodell beträgt 
le,max • 120 mm, nach der elektronischen Berechnung ergab sich le,max zu 
ca. 105 mm. Die Ergebnisse sind im Anhang in den Bildern A6 bis A9 
dargestellt. 
4.3 Ermittlung der Dehnungen des zentrisch gezogenen Bauteils 
Zur Ermittlung der Dehnung des Bauteils ist die Mitwirkung des Betons zu 
berücksichtigen. Für den Dehnkörper ist dies mit vereinfachenden Annahmen 
möglich. Diese Annahmen sind: 
- Vernachlässigung der Streuung der Betonzugfestigkeit im Bauteil 
- konstante mittlere Verbundspannung rem 
RieBen 
Entkopplung 
Erstriß 
'tr1 r-l•--ta,r--~~lr2 tlu2 tlt2 tly 
Laschendehnungen t 12 , tIm 
Bild 4.10: Ingenieurmodell der 0 h 
e nung eines Zugglieds 
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Die im Ingenieurmodell berücksichtigten Beanspruchungsstadien sind in Bild 
4.10 dargestellt. Mit den in Abschnitt 4.2 durchgeführten Herleitungen und 
den o.g. Annahmen ergeben sich für die Beanspruchungsstadien folgende 
Zusammenhänge. 
.. 
Die Rißabstände var11eren zwischen le,max und 2 le,max· Es kann angenommen 
werden, daß sich folgender mittlerer Endrißabstand srm einstellt 
2 4 
S =-2ln =-ln rm 3 -t , max 3 -t , max 
(4.19) 
Bei Erreichen der Erstrißkraft 
beträgt die mittlere Dehnung im ungerissenen Zustand 
Bei Rißbildung springt die mittlere Dehnung auf 
(4.20) 
wobei von Beginn der Erstrißbildung, aer2' bis zum Beginn der partiellen 
Zerstörung des Klebverbundes, aee2' die Spannungsdifferenz 
(4.21) 
/ 2 ist Für beträgt und die wirksame Verbundstrecke 1 x • Srm · 
t t werden Mit zunehmender Spannung 
aer2 < ae2 s aeu2 kann ße zu 0,6 angesed z i h di~ Verbundentfest1gung aus· 
verändert sich der Spannungsverlauf, a s c 
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wirkt. Die daraus resultierende Veränderung des Integrationsfaktors ße kann 
für Spannungen Utu2 < ae2 ~ aee2 durch Gl.(4.15) berücksichtigt werden. 
Die Spannung uee2, ab der sich zwischen den Rissen Bereiche ausbil~en, in 
denen ke; ne Verbundkräfte mihr übertragen werden können, ergibt s 1 eh aus 
den in Abschnitt 4.2 dargestellten Oberlegungen mit den Gln.(4.12) und 
(4.21). 
(4.22) 
Der Integrationsfaktor ße beträgt jetzt ße = 0,5, d.h. es wird ein linearer 
Spannungsverlauf angenommen. 
Für Spannungen ue2 > uee2 vermindert sich die Spannungsdifferenz ~ae, da 
die Länge der entkoppelten Zone zunimmt. Die Spannungsdifferenz ~ue kann, 
abhängig von ae2, aus Gl.(4.12) berechnet werden. Da sich gleichzeitig die 
wirksame Verbundstrecke lx verringert, ergibt sich die mittlere Dehnung tem 
aus Gl.(4.20) wie folgt. 
mit ~utr' der Spannungsdifferenz bei Erreichen des Endrißzustandes, aus 
Gl.(4.21) und ßt • 0,5. 
Mit den vorstehenden Herleitungen ist nunmehr die Beschreibung der mitt· 
leren Dehnung über den gesamten Beanspruchungsbereich gelungen. 
Zur Oberprüfung des Ingenieurmodells mit den rechnerischen Ergebnissen, die 
man aus der Methode der schrittweisen Integration unter Verwendung eines 
bil inearen Verbundansatzes für die geklebte Bewehrung sowie eines Ver· 
bundansatzes gemäß MC 90 /18/ für die Innenbewehrung gewinnt, dienen wie· 
derum die in Abschnitt 4.2 dargestellten Beispiele 1 und 2. Oie Gegenüber· 
stellung erfolgt in den Bildern 4.11 bis 4.14 und in den Bildern AlO bis 
A13 des Anhanges. Die Obereinstimmung ist gut. 
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2,0 
reclvl. mit bilin. Ansatz 
Ingenieurmodell 
3,0 
a, 1 in MPo 
Bild 4.11: ot2-oc1-Linien für mittleren Rißabstand - Beispiel 1 
~ 300 
.~ 
0 
100 
lltrf" 0,02 
1<=6mm. A1 ::1200mm2 
fctm=2,4 MPo 
rechn. mit bain. Ansatz 
Ingenieurmodell 
0 tr1 0~------------~------------~-------------------~ 
0 100 200 300 
a11 in MPo 
Bild 4.12: oe2-oe1-Linien für mittleren Rißabstand · Beispiel 1 
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rechn mit bilin. Ansatz 
Ingenieurmodell 
(Jir1 
o ~o ~------J.o.=-s --------;,~.0---------,,, 1,5 
t 1m in °too 
Bild 4.13: u22-ttm·linien für mittleren Rißabstand - Beispiel 1 
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rechn. mit bilin. Ansatz 
Ingenieurmodell 
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Bild 4.14: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von ut
2 
- Beispiel 1 
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4.4 Zusammenfassung 
Mit dem in Abschnitt 3.4 dargestellten bilinearen Verbundansatz wurden an 
laschenverstärkten "Modellkörpern" ohne Innenbewehrung Berechnungen mit 
schrittweiser Integration durchgeführt. Es wurde gezeigt, daß sich die 
Ergebnisse hinreichend genau durch ein Ingenieurmodell bei Annahme konstan-
ter mittlerer Verbundspannungen beschreiben lassen. 
Bei geklebter Bewehrung tritt eine Besonderheit auf. Infolge der geringen 
Duktilität des. Klebverbundes kann es zur lokalen Entkopplung kommen. Im 
Rechenmodell wird angenommen, daß Entkoppelung beginnt, wenn die Rißbreite 
den doppe 1 ten Wert der im Verbundansatz angenommenen Re lat i vversch i ebung 
sto erreicht. Die bei Beginn der Entkopplung zugehörige maximale Spannungs-
differenz zwischen Riß und Ende der Einleitungsstrecke wird in Abhängigkeit 
von der Spannung im Riß formuliert (Entkopplungskriterium). Die auftretende 
Spannungsdifferenz ist von der Höhe der Beanspruchung und dem Rißabstand 
abhängig. Hier gilt: je kleiner der Rißabstand und somit die Rißbreite, 
desto größer ist die Beanspruchbarkeit, ohne daß Entkopplung auftritt. 
Somit kann durch Wah 1 dünner Laschen und/oder hoher Bewehrungsgrade eine 
Entkopp 1 ung vermieden werden. Das Mode 11 kann unter Beachtung der ver-
änderten wirksamen Betonzugfläche A f auch auf biegebeanspruchte Bauteile c,e 
angewendet werden. 
Aus den Untersuchungen fo 1 gt, daß die Laschenspannung im Riß auf Erstri ß-
kraftniveau kleiner sein sollte als etwa (0,7 + 0,8)0tu2' damit sich ein 
ausgeprägtes Rißbild einstellen kann. Weiterhin so~lte zur Sicherstellung 
geringer Rißbreiten (wmax < 0,3 mm) die Laschenspannung oee2, ~ei der rech-
nerisch lokale Verbundzerstörung auftritt, größer sein als dle unter Ge-
brauchslast im Riß auftretende Laschenspannung. 
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5. ZUSAMMENWIRKEN BEI GEMISCHTER BENEHRUNG 
5.1 Vorbemerkung 
Weisen die Bewehrungen unterschiedliche Oberflächen-/Querschnittsverhält-
nisse, E-Moduln oder Verbundeigenschaften auf, so übt dies im Riß, abhängig 
vom Beanspruchungsgrad, einen Einfluß auf die Stahlspannungen aus. 
Dieses Problem wurde u.a. in /52,63,110,116,119,120/ im Hinblick auf das 
Zusammenwirken vorgespannter und nicht vorgespannter Bewehrung, in /31/ für 
das Zusammenwirken von Rippenstahl und GFK-Spanngl iedern und in /26/ für 
die Kraftübertragung in Obergreifungsstößen behandelt. Dabei konnte in al-
len Fällen von gleichem oder zumindest hinsichtlich der Duktilität des Ver-
bundes ähnlichem Verhalten ausgegangen werden. 
Für das Verbundsystem Beton + InnenbewehrunQ + Klebelasche ist jedoch die 
geringere Klebverbundduktilität zu berücksichtigen. Im folgenden werden die 
gekoppelten Differentialgleichungen des verschiebliehen Verbundes hergelei-
tet. Im Anschluß daran wird ein Vorschlag für ein Ingenieurmodell erarbei-
tet, das sich an bisherige Lösungen anlehnt. 
5.2 Die Differentialgleichungen des Verbundes für das Verbundsystem 
Die Zusammenhänge von Spannungen und Verschiebungen lassen sich durch 
Gleichgewichts- und Verformungsbeziehungen am differentiellen Stabelement, 
Bild 5.1, ableiten. Unter der Voraussetzung der Zulässigkeit der in Ab-
schnitt 3.3.2 genannten Annahmen ergeben sich folgende Gleichungen. 
Zusätzlich zu den Gln.(3.1) bis (3.6) gilt für das differentielle Element: 
(5.1} 
(5.2) 
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Die Gleichgewichtsbedingungen lauten: 
mit Us, dem Umfang der Betonstahlbewehrung. 
Oie Relativverschiebungen ergeben sich zu: 
ss .. u - u s c 
Nt +---
dx 
Bild S.l: Differentielles Stabelement 
{5.3) 
{5.4) 
(5.5) 
(5.6) 
(5.7a} 
{5.7b) 
----. H, • dHs 
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. 1 (3 I) b's (3. 6) und (S.l} bis (5.7} sind a11e notwendigen Be-Ml t den G n. · 1 d E · t stellt Durch Differenzieren un 1nse zen 
st immungsgl ei chungen zu sammenge . 
erhält man schließlich: 
(5.8a) 
Ns Ne (5.8b) 
s ----
s Es As Ec Ac 
(5.9a) 
(5.9b) 
Mit /Js = A5/Ac, /Je = Ae/Ac, ns = Es/Ec, ne = Ee/Ec sowie r2 = f(se) und 
Ts • f(ss) lauten die Gln.(5.9}: 
' ' 
(1 + ntiJt> 4 n 1J 
St - f(st) s s f{ss) = 0 
Et ht Es ds 
{5.10a) 
I I 4(1 + nsf"s) ntiJt 
ss - f(s 5 ) - ----- f(st) = 0 Es ds Et ht 
(5.10b) 
Oie gekoppelten Differentialgleichungen Gl.(S.IO) stellen ein nichtlineares 
Randwertproblem zweiter Ordnung dar, für das eine geschlossene Lösung nicht 
bekannt ist. Für IJt = 0 erhält man aus Gl.(S.lOb) die bekannte Differenti-
a lgl ei chung für im Beton eingebettete Bewehrungsstäbe /89/ und für fls = 0 
aus (Gl.(S.IOa) die in Abschnitt 3.3.2 hergeleitete Ogl. für den Klebver-
bund. 
In /26/ und /31/ erfolgt die Lösung der Dgln. durch schrittweise In-
tegration. In /120/ werden zwei Lösungswege aufgezeigt - die Anwendung der 
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Finite-Element-Berechnung und die iterative Lösung mittels Runge-Kutta-Ver-
fahren mit Newton-Optimierung. Allerdings wird bei Bildung eines Einzelris-
ses angenommen, daß es für die beiden Bewehrungspartner unterschiedliche 
Einleitungslängen gibt. Diese Annahme steht im Widerspruch zum hergeleite-
ten Differentialgleichungssystem, da die Relativverschiebungen s5 und St 
hier gekoppelt auftreten. Solange also die Relativverschiebung bei einem 
der Bewehrungsstränge noch nicht auf Null abgeklungen ist, ändert sich auch 
die Betonverschiebung uc und damit die Relativverschiebung des anderen Be-
wehrungsstranges. Aus Verträglichkeitsgründen kann es somit nur eine ge-
meinsame Einleitungslänge geben, an deren Ende st • s5 • 0 1st. Gleichwohl 
kann a 1 s Näherung die Kopp 1 ung in den Dg 1 n. vernach 1 äss i gt werden. Man 
erhält die Entkoppelung des Dgl.-Systems, wenn der Beton als starr 
angenommen wird und somit die Betonverformungen gleich Null sind. Es folgt 
dann: 
I I f(s~) 
s~ - = 0 
E~ ht 
(S.lla) 
I I 4 f(ss) 
ss - = 0 
Es ds 
(5.12a) 
Die allgemeinen Lösungen erhält man nach Einsetzen der Verbundspannung-Ver-
schiebungs-Beziehungen in die Differentialgleichungen. Mit den Randbedin-
gungen erhält man daraus die speziellen Lösungen. Im Bauteil kann das 
Zusammenwirken der Bewehrungen durch einzuhalte~de Gleichgewichts- und 
Verträglichkeitsbedingungen berücksichtigt werden. Folgende Bedingungen 
werden angenommen: 
- Am Ende der Einleitungslänge ls ist ss = 0. 
- Am Ende der Einleitungslänge 1~ ist se = 0. 
- Im Riß ist ss = s~. 
- An jeder Stelle x ist das Gleichgewicht der Kräfte einzuhalten. 
Nun wird auf dieser Grundlage ein Ingenieurmodell des Zusammenwirkans 
entwickelt. 
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5.3 Ingenieurmodell zur Erfassung des Zusammenwirkens 
5.3.1 Vorgehen 
Im folgenden wird ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der maximalen 
Rißbreite und der Bauteildehnungen im Riß bei gemischter Bewehrung 
angegeben. Es basiert auf der in /19,63,130/ dargestellten Vorgehensweise, 
wobei zusätzlich die Eigenheiten des Klebverbundes entsprechend Abschnitt 4 
berücksichtigt werden. Die maximale Rißbreite und die Bauteildehnung werden 
wiederum getrennt ermittelt, da bei der maximalen Rißbreite die 
Rißumgebung, bei der Bautei 1 dehnung das Gesamtbauteil zu betrachten ist. 
Bei den Herleitungen wird, wie bereits im Abschnitt 4, die Streuung der 
Zugfestigkeit innerhalb des Bauteils vernachlässigt. 
Die Ableitungen werden für das Verbundsystem Beton + Betonstahl + 
Klebelasche ohne Vorlast sowie für Ac = Ac,ef durchgeführt. Gegebenenfalls 
ist Ac,ef einzusetzen, s. Abschnitt 4. Bei der Vorhersage von Rißbreiten 
und mittleren Dehnung bei gemischter Bewehrung, kommt, wie auch bei innen 
liegender Bewehrung, der wirklichkeitsnahen Einschätzung der wirksamen 
Betonzugfläche Ac,ef große Bedeutung zu /51,71,110/. Diese bereitet z.Zt. 
auch für Rippenstahl noch Schwierigkeiten. Sie ist jedoch abhängig von der 
Betondeckung, vom Bewehrungsdurchmesser und von der Beanspruchungsart (Zug 
oder Biegung). Für geklebte Bewehrung 1 iegen derzeit Untersuchungen zur 
Größe der wirksamen Betonzugfläche nach Kenntnis des Verfassers nicht vor. 
Es wird daher vorgeschlagen, die effektive Betonzugfläche so wie für die 
Innenbewehrung nach CEB-FIP Model Code 1990 /19/ an?unehmen. 
Die Erweiterung der Gleichungen um einen weiteren Bewehrungsstrang (z.B. 
Spannstahl) sowie die Berücksichtigung einer Vorlast ist möglich. 
5.3.2 Ermittlung der maximalen Rißbreite bei gemischter Bewehrung 
Während des beanspruchungsabhängigen Rißbildungsprozesses im lastbean-
spruchten verstärkten Zugglied werden mehrere Stadien durch 1 aufen. Diese 
Stadien sind in den Bildern 5.2 und 5.3 bei Annahme starr-plastischer Ver-
bundansätze dargestellt und werden im folgenden beschrieben. 
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1.STADIUM 
F ~ Fcr 
2.STADIUM 
Fcr<F<Fa 
3.STADIUM 
Fa~F<Fe 
4.STADIUM 
Fe< F ~ Fy 
S.STADIUM 
Fy< F< Fyy 
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'0,SA1 
J 
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a 
a , .... 2la max 
a 
Bild 5.2: Stahlspannungsverläufe be; gem;schter Bewehrung und starr-
plastischem Verbundansatz (Modell) 
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beide Bewehrungspartner fließen 
ein Bewehrungspartner fließt 
Beginn der Entkoppelung 
abgeschlossenes Erstrißbild 
Erstrißniveau 
Em für 2lo.mox 
e:m für den Einzelriß 
reiner Zustand n 
Stahldehnung E m 
Bild 5.3: Kraft-Dehnungsverlauf bei gemischter Bewehrung (Modell) 
1. und 2. Stadium: 
Zunächst ist das Bautei 1 ungeri ssen oder weist einen oder mehrere bereits 
vorhandene Einzelrisse auf (1. Stadium). Abhängig· von den Verbundeigen-
schaften und den Oberflächen-/Querschnitts fl ächen~erhä ltn i ssen der Beweh-
rungspartner stellen sich beim Einzelriß mehr oder weniger voneinander un-
terschiedliche Einleitungslängen ls und le ein. 
Bei Erreichen der Rißkraft Fcr beginnt die Erstrißbildung {2. Stadium). Die 
Dehnungen im Riß sowie die Einleitungslängen sind voneinander verschieden. 
Mit steigender Kraft Oberschneiden sich die größeren Einleitungslängen-be-
reits. Oie Spannungsdifferenz zwi sehen Riß und Ende der Einleitungslänge 
wird bei der Bewehrung mit der großen Einleitungslänge geringer, die Span-
nungsdifferenz des anderen Bewehrungsstranges entsprechend größer. Beide 
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Partner zusammen bauen die Betonzugfestigkeit fct zwischen den Rissen auf. 
Oie Zusammenhänge lauten: 
(5.13} 
(5.14) 
(5.15) 
mit Ac, der Betonzugfläche sowie 1sm und 1trn' den mittleren Verbundspannun-
gen. 
Die mittleren Stahldehnungen lassen sich wie folgt ausdrücken 
(5.16) 
(5.17) 
mit ßs und ßt, den von der Form des Spannungsverlaufs abhängigen Integrati-
onsfaktoren. Die mittleren Dehnungen sind ebenfalls verschieden voneinan-
der, da sie auf ihre Basislängen ls und lt bezogen sind. Unter der Annahme 
gleich großer Relativverschiebungen st und s5 im Riß, also gleicher Riß-
breiten, lassen sich die Einzelstränge koppeln. Die Verträglichkeitsbedin-
gung lautet: 
(5.18) 
Für das Rißkraftniveau wird in der Literatur unter der Annahme ~sl • (tl = 
0, ßs = ßt und AFs = Fs sowie Aft = ft der Zusammenhang der Dehnungen im 
Riß angegeben. Aus den Gln.{5.13) bis (5.18) folgt: 
(5.19) 
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mit 
(5.20) 
Bei Erreichen der Kraft Fa ist das Erstrißbild abgeschlossen. Hierzu gehört 
die maximale gemeinsame Einleitungslänge la,max= 
(5.21) 
Unter der Annahme konstanter, nicht beanspruchungsabhängiger, mittlerer 
Verbundspannungen entspricht das abgeschlossene Erstrißbild gleichzeitig 
dem abgeschlossenen Rißbild. Entsprechend Abschnitt 4 kann 1tm = 1t1/1,8 = 
1,25 fctm und 1sm = 1,8 fctm nach /19/ angenommen werden. 
Für den übergangsbereich, Fcr < F s Fa, wird in /63/ eine vergleichsweise 
aufwendige Formel zur Bestimmung der maximalen Rißbreite angegeben. Ein 
deutlich einfacher zu handhabendes Ingenieurmodell ergibt sich, wenn die 
mittleren Dehnungen über den gesamten Beanspruchungsbereich auf die gemein-
same Basis 1 änge 1 a, max bezogen ausgedrückt werden. Unter Verwendung der 
Gln.(5.13) bis (5.21) lassen sich folgende Beziehungen für die mittleren 
Dehnungen herleiten: 
(5.22) 
AF 
(5.23) 
mit 
(5.24) 
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Für gleiche Integrationsfaktoren ßs und ßt ergibt sich aus Gl.(5.24) 
ß = ßs = ßt· 
Die maximale Rißbreite errechnet sich mit 
(5.25) 
mit la,max' tm und rcm entsprechend den Gln.(5.21) bis (5.23). 
Um die Aufteilung der Kräfte im Riß zu bestimmen, ist zunächst die Kraft 
Fa, bei der sich la,max einstellt, zu bestimmen. 
Für den Fall, daß lt > ls ist, gilt: 
(5.26) 
Für ßs = ßt = 0,5 vereinfacht sich G1.(5.27). Man erhält: 
(5.28) 
Aus der Kraftgleichgewichtsbedingung 
folgt mit den Gln.(5.26} und (5.28} der Ausdruck zur Bestimmung der 
Kraft Fa: 
(5.29) 
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Fu··r F < F beim Einzelriß sowie F < F < Fa lassen sich die Kräfte im Riß 
- er er -
mit ausreichender Genauigkeit durch folgende Gleichungen bestimmen: 
{5.30) 
{5.31) 
3. Stadium: 
Für Kräfte größer als Fa {3. Stadium) verändert sich die Einleitungslänge 
nicht mehr. Die Kraftdifferenzen zwischen Riß und Ende der Einleitungslänge 
bleiben konstant und betragen AF K Ac fct mit: 
(5.32) 
(5.33) 
Die Kräfte Fs2 und Ft2 im Riß k_önnen aus den Gln.(5.32) und (5.33) sowie 
aus der Verträglichkeitsbedingung bestimmt werden. Für ßs = ßt = ß lauten 
sie: 
(5.34) 
(5.35) 
Die Gln. {5.32) bis (5.35) gelten nur bis zur Kraft Fa, bei der die Ausbil-
dung vom Riß ausgehender Zonen entkoppelten Laschenverbundes beginnt. Dies 
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i~t der .Fall, wenn die Relativverschiebung im Riß größer als slo ist. Auf 
d1e Erm1ttlung der zur beginnenden Entkopplung gehörenden Laschenkraft 
wurde bei Herleitung des Entkopplungskriteriums im Abschnitt 4 eingegangen. 
Sie läßt sich etwa ermitteln mit: 
Fie2 = 
2 2 F~u + AF~a 
2 AF~a (5.36} 
mit AF~a nach Gl.(5.33} und Ftu' der rechnerischen Verbundbruchkraft 
F~u = A~ (5.37) 
Die zugehörige Gesamtkraft Fe im Riß ergibt sich aus Gl.(5.34}: 
(5.38} 
Sonderfall: 
An dieser Stelle muß auf einen möglichen Sonderfall hingewiesen werden. In 
Fällen stark unterschiediicher Oberflächen-/Querschnittsflächenverhältnisse 
der Bewehrungspartner (dünne Stäbe und dicke Laschen} kann es zur Klebver-
bundentfestigung kommen, bevor sich die gemeinsame Einleitungslänge la,max 
eingestellt hat, Bild 5.4. Mit Hilfe der Gln.(5.36} und (5.37} sowie der 
Verträglichkeitsbedingung können die Kräfte und die maximale Einleitungs-
länge la bei Erreichen des abgeschlossenen Rißbildes hergeleitet wer-
,max 
den. Hier ist AF noch gleich (Ac fct}· Der Formelapparat vereinfacht sich, 
wenn statt des abgeknickten Laschenspannungsverlaufs ein linearer Verlauf 
zwischen den Punkten 1 und 2 angenommen wird (strichpunktierte Linie im 
Bild 5.4). 
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(!) <D 
1----la,max---1----
nfct 
Bild 5.4: Stahlspannungsverlauf für Klebverbundentkoppelung vor Erreichen 
des abgeschlossenen Rißbildes 
So ergibt sich für ß = ßs = ßt = 0,5: 
(5.39} 
(5.40) 
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AF sa ds 
1 • -- = _ __;__ 'F a,max U u sa 
s 1 sm 4 As 1sm (5.41) 
(5.42) 
(5.43) 
(5.44) 
Für Kräfte F ~ Fa können die mittlere Dehnung, die maximale Rißbreite sowie 
die Kräfte im Riß mit den Gln.{5.22) bis {5.25) sowie den Gln.(5.30) und 
{5.31) ermittelt werden. 
Um zu erfassen, ob la,max entsprechend Gl.{5.21) oder Gl.(5.41) maßgeblich 
ist, d.h. lokale Zerstörung des Klebverbundes vor oder nach Erreichen des 
abgeschlossenen Rißbildes auftritt, ist es sinnvoll durch Gleichsetzen der 
Gln.(5.21) und (5.41) vorab den maßgeblichen Fall zu ermitteln. Man erhält: 
(5.45) 
Ist F~u ~ grenz f~u kann sich das abgeschlossene Rißbild einstellen, bevor 
die Zerstörung des Klebverbundes beginnt. Die Berechnung entsprechend den 
Gl.(5.2I ff.) ist maßgebend. 
Ist Feu < grenz Feu' erfolgt die Ermittlung der maximalen Rißbreite mit den 
Gln.(5.22) bis (5.24) sowie (5.25), wobei la,max entsprechend G1.(5.41) 
einzusetzen ist. Die Kraftaufteilung im Riß kann mit Hilfe der.Gln.(5.30) 
und (5.31) ermittelt werden, wobei Fsa2, Fea2 und Fa aus den Gln.(5.42) bis 
(5.45) zu berechnen sind. Für Kräfte F > Fa 1st Entkopplung zu 
berücksichtigen (s. 4. Stadium). 
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4. Stadium: 
Im 4. Stadium, Fe < F < Fy, tritt zunehmend Klebverbundentkopplung auf. Fy 
bezeichnet die Kraft, bei der einer der beiden Bewehrungspartner im Riß die 
Fließgrenze erreicht. Da das Rißbild bereits abgeschlossen ist, gilt für 
die zwischen den Rissen in der wirksamen Betonzugfläche Ac aufgebaute 
Betonzugkraft 
(5.46) 
mit AFsa nach Gl.(5.32) bzw. Gl.(5.39) und AFe abhängig von der Laschen-
kraft Ft2 im Riß. 
Für eine gewählte Laschenkraft Fe2 im Riß kann die zugehörige Differenz-
kraft AFe mit folgender Gleichung näherungsweise ermittelt werden: 
(5.47) 
Aus der Verträglichkeitsbedingung erhält man die Betonstahlkraft im Riß, 
wenn wiederum vereinfachend ein linearer Spannungsverlauf zwischen den 
Punkten 1 und 2 , Bild 5.4, und somit ßt = 0,5 angenommen wird. 
(5.48) 
Mit F • Fs2 + Fn2 und AF aus Gl.(5.46) ko"nnen nun ~ (m, (cm und wmax mittels 
der Gln.{5.22) bis (5.25) errechnet werden. 
Bei Erreichen der Kraft Fy ist zunächst festzustellen, welcher Bewehrungs-
partner zuerst seine Streckkraft erreicht. Dies kann durch Gegenüberstel-
lung der mittleren Stahldehnungen geschehen. 
(5.49) 
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mit ftyk = ftyk At und Aft nach Gl.(5.47), wobei für Ft2 hier die Streck-kraft ftyk einzusetzen ist. 
1 
csym = E A {Fsyk - ßs AFsa> 
s s 
{5.50) 
mit fsyk .. fsyk As und AFsa nach Gl.(5.32) bzw. G1.(5.39). Der kleinere 
Wert der beiden mittleren D~hnungen zeigt an, welcher Bewehrungsstrang zu-
erst fließt. 
Die Gesamtkraft Fy beträgt 
(5.51) 
bzw. 
(5.52} 
mit Fs2 und Ft2, den aus der Verträglichkeitsbedingung resultierenden je-
weils zugehörigen Kräften im Riß. Für den ersten Fall, d.h. die Laschenbe-
wehrung fließt zuerst, kann die zugehörige Kraft Fs2 aus Gl.(5.48) bestimmt 
werden, wobei für Fe2 hier Ftyk einzusetzen ist. Für den zweiten Fall, d.h. 
die Innenbewehrung fließt zuerst, ergibt sich AFt aus den Gln.(5.49) und 
(5.50) sowie der Beziehung 
(5.53) 
zu 
(5.54) 
Mit Aft nach G1.(5.54) kann aus Gl.(5.53} die Kraft Fe2 errechnet werden. 
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5. Stadium: 
Im 5. Stadium, Fy < F ~ FYY' ist die Dehnung des einen Bewehrungsstranges 
im Riß größer al.s die Streckdehnung. Im anderen Bewehrungspartner ist die 
Streckkraft noch nicht erreicht. Unter der Kraft 
(5. 55) 
erreichen beide Bewehrungen.die Fließgrenze. Die mittlere Stahldehnung un-
ter der Kraft Fyy beträgt teym nach Gl. (5.49) bzw. tsym nach Gl. (5.50). 
Hierbei wird vorausgesetzt, daß für beide Bewehrungen bilineare U-(-Linien 
entsprechend Abschnitt 2 angenommen werden können. 
Zur Oberprüfung des zuvor erläuterten Ingenieurmodells wird zunächst ein 
Vergleich mit einer genaueren, mit schrittweiser Integration unter Verwen-
dung der in /18/ (lnnenbewehrung) und in Abschnitt 3 (Lasche) angegebenen 
Verbundansätze durchgeführten, Berechnung angestellt. Hierzu werden drei 
Beispiele berechnet. Die Berechnung mit schrittweiser Integration wird da· 
bei für verschiedene Rißabstände durchgeführt, siehe auch Abschnitt 4. Für 
alle Beispiele wurden folgende Eingangswerte angenommen. 
Beispiele 3 - 5: 
b • 500 mm, h • 150 mm, fct = fctm = 2,4 MPa, Ec = 31,7 GPa 
ds • 10 mm, As = 314 mm2, Es = 200 GPa, Ae = 1200 mm2, Ee = 200 GPa 
1tl = 5,4 MPa, sei = 0,023 mm, seo = 0,127 mm, GF = 0,343 N/mm 
rmax = 10 MPa, s1 = 0,6 mm, s2 = 0,6 mm, s3 = 1,0 mm, a = 0,4 
rf = 0,15 rmax' ß = ßs = ße = 0,5 
Die Beispiele unterscheiden sich lediglich im Verhältnis der Laschenbreite 
zur laschendicke. 
Beispiel 3: be = 200 mm, he = 6 mm 
Beispiel 4: be = 400 mm, he = 3 mm 
Beispiel 5: be = 100 mm, he = 12 mm 
Die Ergebnisse des rechnerischen Vergleichs sind im Anhang in den Bildern 
A14 bis A25 dargestellt. Für die doppelte maximale Einleitungslänge 
2 · la,max ergaben sich folgende Ergebnisse: 
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Beispiel 2 
· 
1 a,max 
schrittw. Integration Ingenieurmodell 
nun nun 
3 360 314 
4 206 206 
5 530 550 
Die Obereinstimmung von Ingenieurmodell und genauerer elektronischer Be-
rechnung ist gut. Insbesondere können die aus der Klebverbundentkopplung 
resultierenden Effekte hinreichend genau durch das Ingenieurmodell erfaßt 
werden. 
5.3.3 Ermittlung der Bauteildehnungen bei gemischter Bewahrung 
Unter den in Abschnitt 4 getroffenen vereinfachenden Annahmen läßt sich bei 
Heranziehung der in Abschnitt 5.3.2 zur Ermittlung der maximalen Rißbreite 
durchgeführten Herleitungen auch für die Berechnung der mittleren Dehnungen 
eines verstärkten Zuggliedes mit gemischter Bewehrung ein Ingenieurmodell 
angeben, Bild 5.5. 
Die Erstrißkraft beträgt: 
Die zugehörige mittlere Dehnung des ungerissenen Zustandes folgt aus: 
(5.56) 
Der Endrißabstand variiert zwischen la,max und 2 · la,max· Der mittlere 
Endrißabstand srm kann zu 
2 4 
5rm • 2 · - 1 • - 1 ax 
3 a,max 3 a,m 
(5.57) 
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angenommen werden /18/. Die maximale gemeinsame Einleitungslänge la,max er-
gibt sich aus Gl.{5.21) bzw. {5.41). Die Entscheidung, welche der beiden 
Gleichungen maßgeblich ist, wird mit Hilfe von Gl.(5.37) und dem Entfesti-
gungskriterium Gl.{5.45) getroffen. 
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Bild 5.5: Kraft-Dehnungsverlauf eines Zuggliedes bei gemischter Bewehrung 
{Modell) 
Unter der vereinfachenden Annahme, daß das Bauteil bereits auf dem Erstriß-
kraftniveau vom ungerissenen in den Endrißzustand übergeht, gilt für 
F > Fcr die Gl.(5.22): 
mit 
2 
AF • - fct Ac 
3 für F < Fe 
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Im CEB-FIP-Model Code 1990 /18/ wird die beanspruchungsabhängige Rißteilung 
berücksichtigt, indem angenommen wird, daß sich die volle Rißteilung mit 
Erreichen des mittleren Endrißabstands Srm erst unter der Kraft 
Frn = 1,3 Fcr einstellt. Für die mittlere Dehnung wird zwischen Fcr und Frn 
vereinfachend ein linearer Zusammenhang angenommen, Bild 5.5. Als Gleichung 
ausgedrückt, gilt so für gemischte Bewehrung: 
(5.58) 
mit 
Bis zum Erreichen der Kraft Fe, bei der Entkopplung beginnt, beträgt 
AF = 0,67 fct Ac. Für größere Kräfte nimmt AF ab. Die Differenzkräfte der 
beiden Bewehrungen ergeben sich zu 
2 
AFse = Us 1 sm 3 la,max (5.59) 
2 
AFte = bt 1 tm 3 la,max (5.60) 
Die Laschenkraft Ftel im Riß läßt sich aus Gl. (5:53) ermitteln, indem für 
AFt in die Formel AFte nach G1.(5.60) eingesetzt w1rd. 
Die zugehörige Kraft Fsel in der Innenbewehrung folgt 
keitsbedingung. Man erhält sie aus G1.(5.48), wobei 
einzusetzen ist. Oie Gesamtkraft Fe ist dann 
aus der Verträglich-
F tel' AF te und AF se 
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Die Aufteilung der Kräfte kann vereinfachend durch folgende Gleichungen be-
stimmt werden. 
F fse2 F s2 =f 
e 
Für Kräfte F > Fe kann analog zu Abschnitt 5.3.2 vorgegangen werden, wobei 
AFse nach Gl.(5.59) einzusetzen ist. 
Wie auch in Abschnitt 5.3.2 wird das vorstehende Ingenieurmodell mit den 
Ergebnissen einer genaueren elektronischen Berechnung verglichen. Der Ver-
gleich erfolgt wiederum anhand der Beispiele 3 - 5. Die Ergebnisse sind im 
Anhang in den Bildern A26 bis A34 dargestellt. Die Obereinstimmung ist über 
den gesamten Beanspruchungsbereich gut. 
5.3.4 Oberprüfung des Ingenieurmodells anhand von Versuchen 
Zur Oberprüfung des in den Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 entwickelten Ingeni-
eurmode 11 s zum Zusammenwirken sind Dehnkörperversuche mit Betonstah 1- und 
Klebbewehrung geeignet. Nach Kenntnis des Verfassers wurden solche Versuche 
nur von RosUsy und Rani sch durchgeführt /103,106/. Allerdings wurde auch 
hier auf die Messung des Dehnungsverlaufs zwi sehen den Rissen verzichtet· 
Dies ist jedoch für den experimentellen Nachweis einer Verbundentkopplung 
zwischen den Rissen notwendig. 
Die Verifizierung erfolgt daher exemplarisch anhand des Versuchs BT1, eines 
mit 4 Stäben, ds = 10 mm und mit 2 GFK-Laschen, be x he = 100 x 10 mm2 ver-
stärkten Dehnkörpers mit den Querschnittsabmessungen b x h = 500 x 150 mm2 
/103/. Als wirksame Betonzugfläche erhält man nach /110/ A f = 61100 mm2• c,e 
Mit Es = 200 GPa, Ee = 30 GPa, Ec = 35 GPa, fs k = 418 MPa und einer Beton-
zugfestigkeit von fct = 2 MPa /78/ ergeben si~ die in den Bildern 5.6 bis 
5. 9 den Versuchsergebnissen gegenübergestellten Kurven. Im Unterschied zu 
/78/ wurde dabei für den Betonstahl die vollständige u-(-Linie bis zum Er-
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reichen der Zugfestigkeit ft • 510 MPa berücksichtigt. Man erkennt, daß das 
Ingenieurmodell die Versuchsergebnisse gut beschreibt. Weiterhin wird die 
Aufteilung der Kräfte im Riß im Versuch HV4 /106/ der rechnerisch ermittel-
ten gegenübergestellt, Bild 5.10. Der hinskhtlich der Körperabmessungen 
und der Betonstahlbewehrung mit BTl übereinstimmende Versuchskörper war mit 
2 Stahllaschen, bt x ht • 100 x 6 mm2 verstärkt. Die Streckgrenze der la-
sehen betrug fty = 326 MPa. Aufgrund der unterschiedlichen Oberflächen-
/Querschnittsflächenverhältnisse und Verbundeigenschaften ergibt sich der 
Faktor e1 zu 0,29. Aus Bild 5.10 ist ersichtHch, daß das Modell in der 
Lage ist, die Kraftaufteilung zutreffender als bei rein geometrischer Auf-
teilung zu beschreiben. 
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5.4 Zusammenfassung 
Nachdem für das Verbundsystem Stahlbeton + Klebelasche die gekoppelten Dif-
ferentialgleichungen des verschiebl ichen Verbundes hergeleitet wurden und 
erläutert wurde, daß eine geschlossene analytische Lösung des Differential-
gleichungssystems z.Zt. nicht bekannt ist, wird im Abschnitt 5.3 ein Inge-
nieurmodell zur Erfassung des Zusammenwirkens im verstärkten Zugglied ent-
wickelt. Das entwickelte Modell wird anhand einiger Beispiele mit den Er-
gebnissen, die aus einer elektronischen Berechnung mit Hilfe der Methode 
der schrittweisen Integration gewonnen wurden, verglichen. Die Computerbe-
rechnung erfolgte dabei unter Annahme eines Verbundansatzes gemäß MC 90 
/18/ für die Innenbewehrung sowie eines bilinearen Ansatzes gemäß Abschnitt 
3 für die geklebte Bewehrung. Das Ingenieurmodell beschreibt die Rechener-
gebnisse ausreichend gut. 
Das Ingenieurmodell orientiert sich an der Formulierung für Innenbewehrung 
im CEB-FIP-Model Code 1990, geht also von konstanten mittleren Verbundspan-
nungen für die Innen- und Klebbewehrung sowie gleichen Relativverschiebun-
gen im Riß aus. Die Herleitungen sind so formuliert, daß auch Bewehrungen 
mit unterschiedlichen E-Moduln (z.B. Stahl und GFK) berücksichtigt werden 
können. 
Gegenüber den im Abschnitt 4 für verstärkte Betonbauteile ohne Innenbeweh-
rung studienhalber durchgeführten Herleitungen werden zwei weitere Verein-
fachungen eingeführt. Die eine besteht in der Annahme gleicher und konstan-
ter Integrationsfaktoren für Innenbewehrung und Lasche zur Beschreibung der 
Form des Spannungsverlaufs bis zum Beginn einer möglicherweise auftretenden 
part i e 11 en Zerstörung des Klebverbundes, die andere in der Annahme eines 
linearen Spannungsverlaufs in der geklebten Bewehrung vom Riß zum Ende der 
Einleitungslänge. 
Das Ingenieurmodell berücksichtigt im Besonderen die geringe Duktilität des 
Klebverbundes, die im Verbundsystem zu einer partiellen Ablösung der 
geklebten Lamelle, ausgehend vom Trennriß, führen kann. Ein Entkopplungs-
kriterium wird angegeben. Ob und wann Entkopplung auftritt, hängt u.a. vom 
Oberflächen-/Querschnittsflächenverhältnis der Bewehrungen, von den Antei-
len der Bewehrung am Bewehrungsgrad sowie von der Größe der wirksamen 
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Betonzugfläche Ac ef ab. Ober die Größe von A f bei geklebter Bewehrung 
, c,e 
liegen z.Zt. keine gesicherten Kenntnisse vor. Deshalb wurde das Modell im 
wesentlichen aufgrund theoretischer Oberlegungen mit als bekannt angenomme-
ner wirksamer Betonzugfläche entwickelt. Da geeignete Versuche an Dehnkör-
pern mit Messung der Dehnungsverläufe zwischen den Rissen nicht vorliegen, 
ist eine Verifizierung des Modells nur unvollständig möglich. Abschließend 
ist jedoch festzustellen, daß bei hohem Bewehrungsgrad und damit engem Riß-
abstand mit einer nennenswerten Zerstörung des Klebverbundes nicht zu rech-
nen ist. 
In Bauteilen mit vorhandenem Einzelriß, in denen sich aber im übrigen kein 
ausgeprägtes Rißbild (z.B. durch Verspannung) ausbilden kann, beträgt die 
maximale Laschenkraft im Riß die Verbundbruchkraft Ftu entsprechend 
Gl.(5.37). Wird der Lasche rechnerisch eine größere Kraft zugewiesen, ent-
zieht sie sich dieser Kraft durch Verbundentkopplung am Riß und damit ver-
bundene Kraftumlagerung auf die Innenbewehrung. Durch eine schwingende Be-
anspruchung wird dieser Effekt verstärkt. 
Das Ingenieurmodell erfaßt eine ggf. mögliche partielle Entkopplung oder 
kann im Umkehrschluß dazu verwendet werden, die Lasche so zu wählen, daß 
eine so 1 ehe vermieden wird. Es ist auf zentrisch beanspruchte Zugglieder 
sowie auf Biegetragglieder im Bereich konstanter Momente anwendbar. Die 
Erweiterung des Modells, z.B. um einen weiteren Bewehrungsstrang oder auf 
die Berücksichtigung einer Vorlast oder auch auf die Berücksichtigung von 
Einflüssen aus dynamischer Beanspruchung, ist möglich. 
r-
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6. NACHWEIS UND DURCHBILDUNG LASCHENVERSTÄRKTER BIEGETRAGGLIEDER 
6.1 Einführung 
In der Praxis sind es überwiegend Biegebauteile (Balken und Platten), die 
verstärkt werden müssen. Demgemäß wurden auch die meisten experimente 11 en 
Untersuchungen an Biegetraggliedern durchgeführt. Auf einige dieser Arbei-
ten wird im folgenden eingegangen. Die meisten der laschenverstärkten Bal-
ken sind ohne geklebte Schubbewahrung ausgeführt und zügig bis zum Bruch 
geprüft worden. Verschiedene Zielsetzungen (Querkrafttragfähigkeit, Biege-
steifigkeit, Verhalten der Verankerung · etc.) /48,73, 72,53, 55, 54, 99,16,83, 
82/ wurden verfolgt. Einige Untersuchungen befassen sich mit dem Verhalten 
bei schwingender Beanspruchung /68,97,77/. Ober das Verhalten von Balken, 
die mit dünnen Lamellen aus Kohlefaserlaminaten verstärkt waren, wird in 
/57/ berichtet. Im Abschnitt 3.6 wurde gezeigt, daß sich durch Aufbringen 
von An preßdruck norma 1 zur Klebschicht deut 1 i eh höhere Verbundbruchkräfte 
erzielen lassen. Von der Fa. HILTI wurden Versuche an Balken durchgeführt, 
bei denen die Laschenendverankerung mittels Dübel und Tellerfedern ange-
preßt war /44,85/. 
Zum Verhalten von laschenbewehrten Balken, die außerdem mit geklebter 
Schubbewehrung verstärkt waren, liegen wenige Untersuchungen vor /68,124/. 
Zusätzlich können Untersuchungen der EMPA, der MPA Braunschweig und der TU 
München an laschenverstärkten Balken mit praxisnahen Abmessungen herangezo-
gen werden. Diese Untersuchungen entstanden meist im Auftrag von Antrag-
stellern zur Erlangung der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung. 
Zum Verhalten laschenverstärkter Platten gibt es nur wenige Arbeiten. Hier 
sind die an der TU Braunschweig durchgeführten Untersuchungen über Verstär-
kungen mit Stahllaschen /102/ und mit Laschen aus Glasfaserlaminaten 
/103,105/ zu nennen. Die Versuchsergebnisse zeigten, daß die Biege- und 
Querkrafttragfähigkeit durch d1e Anordnung von geklebter ßewehrung erheb-
lich gesteigert werden kann. Infolge guten Rißverhaltens sind auch die Ge-
brauchseigenschaften befriedigend. Das Verhalten ist jenem konventioneller 
Stahlbetonbauteile ähnlich. 
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Alle im Hinblick auf die Trag- und Gebrauchsfähigkeit an konventionelle 
Stahl- und Spannbetonbauteile gestellten Anforderungen sind daher auch auf 
Tragglieder mit geklebter Bewehrung anzuwenden. 
Der wesentliche Unterschied liegt in der Kraftübertragung von der Bewehrung 
in den angrenzenden Beton, d.h. dem unterschiedlichen Verbundverhalten von 
innenliegender Betonstahlbewahrung und geklebter Bewehrung. Oie Eigenschaf-
ten des Klebverbundes und das Zusammenwirken unter statischer Kurzzeitbean-
spruchung wurde ausführlich in den Abschnitten 3 bis 5 behandelt. Oie ge-
wonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage für die Anwendung auf Biegebau-
teile. Im folgenden werden die im Zusammenhang mit der Bemessung von 
laschenverstärkten Biegetraggliedern auftretenden Fragestellungen (Biege-
und Querkraftbemessung, Verankerung und Zugkraftdeckung) behande 1 t, wobei 
darauf hinzuweisen ist, daß auch in der vorliegenden Arbeit einige Probleme 
nicht oder nur unzurei eh end ge 1 öst werden können. Insbesondere zur Quer-
krafttragfähigkeit und zur Ver-bundentkoppelung sind weitere Forschungen 
unbedingt notwendig. 
6.2 Biegebemessung 
In der Literatur ist die Ermittlung der Spannungen und Kräfte für Biegung 
mehrfach hergeleitet worden /79,122,78,123,114,57,67,118,117/. 
Der Ermittlung der Biegetragfähigkeit wird die Bernoulli-Navier-Hypothese 
zugrundegelegt. Mit bekannten Rechenansätzen für die Werkstoffgesetze kann 
die Biegebemessung nach den für Stahlbetonbauteile üblichen Regeln 
erfolgen. Der im Bauteil bei Applikation der geklebten Bewehrung 
herrschende Dehnungszustand ist in der Berechnung zu berücksichtigen, Bild 
6.1. In Fällen, in denen das Bauteil in unverstärktem Zustand keine Risse 
aufweist, kann der Vordehnungszustand vernachlässigt und der Nachweis unter 
Annahme eines 1 i nearen Oehnungsverl aufs für das rechneri sehe Bruchmoment 
geführt werden. Geeignete Rechenprogramme, z.B. /15/, stehen zur Verfügung. 
Die Erhöhung der Biegetragfähigkeit ist möglich, wenn sichergestellt ist, 
daß die Querkrafttragfähigkeit nicht vorher erreicht wird und außerdem ein 
vorzeitiges Verbundversagen ausgeschlossen wird. In der Bundesrepublik ist 
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die Erhöhung der Biegetragfähigkeit durch den maximal zulässigen Verstär-
kungsgrad 71 auf 
begrenzt, mit Mu, dem rechnerischen Bruchmoment im verstärkten Zustand bei 
2 °joo Laschendehnung und Muo' dem rechnerischen Bruchmoment im unverstärk-
ten Zustand bei 5 °/oo Betonstahldehnung. Diese Regel wurde eingeführt, um 
einerseits den experimentell abgesicherten Erfahrungsbereich nicht zu ver-
lassen und andererseits sicherzustellen, daß das Bauteil bei sprödem Ver-
bundversagen im Katastrophenfall nicht ohne Vorankündigung kollabiert. Nach 
Auffassung des Verfassers ist diese Regel für Bauteile mit geklebter Beweh-
rung ohne äußere Schubsicherung (geklebte Schubbewehrung oder gleichmäßig 
verteilte Dübel mit Tellerfedern) unbedingt beizubehalten. Für Biegebau-
teile mit äußerer Schubsicherung und Nachweis der Feuerwiderstandsdauer im 
Brandfall sind auch höhere Verstärkungsgrade denkbar. 
Eco Ec 
T nr X Fco Fe j_ 
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.1 As 11L 
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der Verstärkung 
E 50 Stahldehnung bei Verstarkung 
Bild 6.1: Dehnungen in einem Balken vor und nach der Verstärkung /96/ 
Die Begrenzung der Laschendehnung im rechnerischen Bruchzustand auf 2 o;oo 
wurde zur Vermeidung der Entkoppelung des Klebverbundes bei Fließen der Be-
wehrung eingeführt. Hierauf wird im Abschnitt 6 4 4 "h · 
. . . na er e1ngegangen. 
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Abschließend sei hier erwähnt, daß bei den in Braunschweig durchgeführten 
Balkenversuchen /97, 99/ festgestellt wurde, daß die im Riß gemessenen Be-
tonstahl- und Laschendehnungen nicht mit der zuvor angenommenen linearen 
Dehnungsverteilung übereinstimmten. Dies ist aufgrund der Mitwirkung des 
Betons zwi sehen den Rissen aus Verträglichkeitsgründen zu erwarten. Die 
Dehnungen im Riß sind von den Verbundeigenschaften, d~m Oberflächen-
/Querschnittsverhältnis und dem Grad der Rißbildung abhängig, s. Abschnitt 
5. Bei Biegetraggliedern kommt zusätzlich das Verhältnis der inneren Hebel-
arme als Einflußgröße hinzu. Gleichwohl genügt es, mit einer ebenen Deh-
nungsverteilung zu rechnen. 
6.3 Schubbemessung 
Die Querkraftbemessung ist problemlos, wenn die Querkraft der Schubbeweh-
rung im Balken und zusätzlich geklebten laschenbügeln zugewiesen werden 
kann, Bild 6.2. Die Bemessung kann dann nach üblicher Stahlbetontheorie und 
Normregeln erfolgen. Der Schubbereich 3 entsprechend DIN 1045 ist ausge-
schlossen, da Versuche mit hoher Schubbeanspruchung fehlen. 
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Bild 6.2: Verstärkung von Balken mit geklebten Bügeln /96/ 
Nach der geltenden Zulassungspraxis darf bei Balken auf geklebte Laschenbü-
gel verzichtet werden, wenn die innere Schubbewehrung aus Betonstahl aus-
reicht. Diese Regel weicht deutlich von der üblichen Stahlbetonbauweise ab, 
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in der bei Balken die Längsbewahrung von Bügeln umschlossen sein muß. Oie 
Anwendung der Fachwerkanalogie ist hierdurch infrage gestellt, da die 
schrägen Druckstreben ausschließlich durch Inanspruchnahme der Betonzugfe-
stigkeit an die innere Schubbewehrung anzuschließen sind; Bewehrungsknoten 
fehlen. Nach Ansicht des Verfassers ist solch eine Regel allenfalls für ge-
ring schubbeanspruchte Bauteile (z.B. Schubbereich 1) anwendbar. In allen 
anderen Fällen sollte eine äußere Schubbewehrung angeordnet ~erden. Hierzu 
können geklebte Laschenbügel dienen, die in der Druckzone zu verankern 
sind. Bei ausreichender innerer Schubbewehrung genügt ggf. ein Anschluß 
durch ausreichend tief verankerte vorgespannte Dübel, die die anteilige 
Querkraft aufnehmen können. Platten sind üblicherweise nicht schubbewehrt. 
Die Schubbemessung ist in den Zulassungen geregelt. Erläuterungen werden in 
/104/ und /96/ gegeben. In /96/ wird darauf hingewiesen, daß, da die La-
schen vor der rechnerischen Auflagerlinie enden, laschenverstärkte Bauteile 
wie Stahlbetonbauteile mit gestaffelter Bewehrung zu behandeln sind. 
Für die Schubbemessung von Platten wird dies in den Zulassungen nicht durch 
Verringerung der zulässigen Schubspannung, sondern durch die Forderung, daß 
die Lasche möglichst bis zum Auflager geführt wird, berücksichtigt. Nach 
Ansicht des Verfassers kann auf diese Forderung auch in Fällen, bei der die 
Laschen in der Zugzone verankert werden, verzichtet werden, wenn in der 
Endverankerungszone eine Schubsicherung mittels vorgespannter, auf der 
Oberseite der Platte verankerter Zugstangen erfolgt. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, daß hinsichtlich der Querkrafttragfähig-
keit von Biegetraggliedern noch erheblicher experimenteller und theoreti-
scher Forschungsbedarf besteht. 
6.4 Zugkraftdeckung und Verankerung 
6.4.1 Versagensursachen im Oberblick 
Bei der Bemessung von Biegebauteilen kommt der Zugkraftdeckung und der da-
mit verbundenen Verankerung der Bewehrung zentra 1 e Bedeutung zu. Ist die 
Verankerungsproblematik gelöst, können Regeln für die Zugkraftdeckung pro-
blemlos angegeben werden. Hierzu sind zunächst die Beanspruchungen in der 
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Verbundzone von Biegebauteilen und die mögli h V 
. . . . c en ersagensarten zu identi _ 
flZleren. Wle Blld 6.3 zeigt, können drei verschiedene Beanspruchungszonen 
angesprochen werden. 
Zugglied mit Übergreifungsstoß 
Zugglied mit Endverankerungszone 
Ausgedehntes Zugglied 
Platte mit geklebter Bewehrung 
Bild 6.3: Beanspruchungszonen in laschenverstärkten Bauteilen 
Am unbelasteten Laschenende (Zone I) ist die Laschenspannung Null. Die In-
nenbewehrungsspannung im Riß ergibt sich aus der angreifenden Gesamtkraft. 
Zu beiden Seiten des Risses werden über Verbund Kräfte in den Beton gelei-
tet. Auf der verstärkten Seite wird die Lasche entsprechend der Betondeh-
nungen beansprucht. Wird infolge Verbundkrafteinleitung die Betonzugfestig-
keit erreicht, bildet sich ein neuer Trennriß (Zone II). Die Kräfte im 
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neuen Riß teilen sich entsprechend der Gleichgewichts- und Verträglich-
keitsbedingungen auf. Die maximale Laschenkraft ergibt sich aus dem Rißab-
stand, kann jedoch höchstens die maximale Verbundbruchkraft ftu gemäß Ab-
schnitt 3 erreichen. Ein von Zone II ausgehender schlagartiger Verbundbruch 
kann sich jedoch nicht ereignen, da die Innenbewehrung in Zone I zuvor die 
Streckgrenze erreicht. 
Im verstärkten Bereich entstehen weitere Trennrisse. Diese sind für ein 
Verbundversagen nicht maßgeblich. Beim Zugglied mit Obergreifungsstoß, Bild 
6.3a, endet die Innenbewehrung in Zone 111. Die Gesamtkraft muß von den La-
schen allein aufgenommen werden. Von hier geht der Verbundbruch aus. 
In Bauteilen mit durchgehender InnenbewehrunQ kommt Zone III nicht vor. 
Dies gilt auch für Biegetragglieder, Bild 6.3d. Außerdem unterscheiden sich 
die Zonen I und II von denen der Zugglieder infolge von Biegeeffekten sowie 
infolge von ggf. vorhandenen Schubspannungen aus Querkraft. 
Bei einem Balken, bei dem die geklebte längsbewehrung durch eine geklebte 
Schubbewehrung nicht umschlossen ist oder durch gleichwertige Maßnahmen ge-
sichert ist, sind drei Ursachen für ein plötzliches Ablösen der Lasche bzw. 
der Betondeckung möglich. 
- Am laschenende {Zone I) sind die Schubspannungen in Höhe der Innenbeweh-
rung am größten. Bezogen auf die Innenbewehrung wirkt die Laschenkraft 
exzentrisch. Die Schubfläche wird dort außerdem durch die Innenbewehrung 
geschwächt. Es kann zum Abreißen der Betondeckung kommen. 
- Am dem Laschenende nächstliegenden Biegeschubriß (Zone II.E) ist die Ver-
bundbeanspruchung der lasehe am größten. Bei Erreichen der Verbund-
tragfähigkeit tritt schlagartiger Verbundbruch in Richtung Laschenende 
auf. Der Verbundbruch setzt sich dann reißverschlußartig fort. 
- Ist das Versagen im Berei eh des Laschenendes nicht maßgebend oder durch 
Sicherungsmaßnahmen verhindert, kann ein Verbundversagen, ausgehend vom 
Biegeriß an der Stelle der maximalen Zugkraft {Zone II.A}, auftreten. Die 
Lasche löst sich dann auf ganzer Länge zwischen den Endverankerungszonen, 
d.h. sie wirkt lediglich als Zugband ohne Verbund. Hierdurch kann es zu 
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einer frühzeitigen Einschnürung der Druckzone und somit zu einem geringe-
ren Biegebruchmoment als in der Biegebemessung angenommen kommen. 
Nur bei Kenntnis der Tragfähigkeit in allen drei Zonen ist eine sichere 
Verankerung ohne zusätzliche konstruktive Maßnahmen möglich. Trotz ange-
strengter Forschung ist die mechanisch begründete Modellierung der Tragfä-
higkeit aller Zonen bisher nicht gelungen. Auch in dieser Arbeit bleiben 
einige Fragen offen. Im folgenden wird die Verankerung behandelt. 
6.4.2 Nachweis am laschenende 
Üblicherweise wird die Lasche, weil nachträglich angebracht, vor der rech-
nerischen Auflagerlinie enden. Somit handelt es sich um Bauteile mit ge-
staffelter Bewehrung. Bedingt durch die abrupte Änderung der Bewehrungs-
querschnittsflächen bildet sich im Laschenendverankerungsbereich eine Stör-
zone, in dem eine Umverteilung der Kräfte stattfindet. Die Innenbewehrung 
wird entlastet und die Lasche zunehmend beansprucht. Am Laschenende können 
hohe Verbundspannungen in Verbindung mit Zugspannungen ay normal zur Kleb-
fläche auftreten. Zudem wirkt die Laschenzugkraft auf den durch die Innen-
längsbewehrung geschwächten Betonquerschnitt exzentrisch. Bei Laschen, mit 
einer Breite annähernd gleich der Balkenbreite kann es zum Abreißen der Be-
tondeckung, in /94/ als "ripping failure" bezeichnet, kommen (Bild 6.4). 
Maßgehl ich für das Versagen muß das Erreichen der Betonzugfestigkeit in 
Hauptzugspannungsrichtung sein. 
Längsschnitt 
V V / I \ 
" 
" ln / 1\ ~ n 
Jr- -1 I l 
Querschnitt 
Bild 6.4: Ripping failure (schematisch) 
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Einige Arbe;ten befassen sich mit der Beschreibung des Spannungszustandes 
am Laschenende /94,56,121,83,82/. In /94/ wird eine analytische Lösung zur 
Berechnung der 1- und ay-Spannungen am ungeri ssenen System unter Annahme 
elastischen Werkstoffverhaltens hergeleitet. Es ergibt sich ein umfangrei-
cher Formelapparat. In /94/ werden die Gleichungen für ein Beispiel ausge-
wertet. Es ergeben sich hohe Spannungen am laschenende (im Beispiel: 
1. 6,3 MPa, ay • 2,8 MPa). In /85/ wird mit Recht darauf hingewiesen, daß 
die Formeln eine hohe Genauigkeit nur vortäuschen, da die Annahme linear-
elastischer Stoffgesetze und ungerissener Bauteile wirklichkeitsfremde Ver-
einfachungen darstellen. 
Untersuchungen mit der FEM am Balken mit einem Biegeschubriß am Laschenende 
haben ergeben, daß sich infolge des Risses deutlich geringere Verbundspan-
nungen einstellen /121/. Danach reduzieren breite Risse die Verbundspannung 
stärker als schmale. Ausgehend von der Annahme, daß ein schlagartiges Ver-
bundversagen vom Laschenende ausgehen kann und daß dort der Verbundwider-
stand durch die Betonzugfestigkeit bestimmt wird, wurde in /123/ ein Bemes-
sungsvorschlag zur Festlegung der erforderlichen Laschenlänge angegeben. 
Theillout /115/ leitet eine Beziehung zur Ermittlung der rechnerischen 
Bruchkraft für ein vom Laschenende ausgehendes Versagen mit Hilfe der 
linear-elastischen Bruchmechanik her. Eine Verifizierung der Theorie 
erfolgt nicht. 
Über umfangre i ehe Versuche wird in /83,82/ berichtet. Oie Autoren fanden, 
daß die Kraft, bei der "ripping" oder "peeling" auftritt, u.a. von der Bie-
gesteifigkeit im Zustand 11 abhängt. Sie entwi ekelten Beziehungen zur Er-
mittlung der Kraft, bei der "peeling"- am laschenende beginnt, sowohl für 
die Verankerung der Lasche im Bereich konstanten Moments /83/ als auch bei 
Verankerung im querkraftbeanspruchten Bereich /82/. Die Theorie wird mit 
Versuchsergebnissen verifiziert. Auf die Wiedergabe der Formeln wird an 
dieser Stelle verzichtet. Ein innerhalb der Verbundstrecke auftretendes 
Verbundversagen wird ebenfalls nicht betrachtet. Dies ist nun Gegenstand 
des folgenden Abschnitts. 
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6.4.3 Nachweis im Punkt E 
Im Stahl betonbiegetraggl ied bildet sich mit zunehmender Beanspruchung ein 
mehr oder weniger ausgeprägtes Rißbild aus. Die ersten Risse entstehen am 
Ort des maximalen Momentes. Mit steigender Kraft kommen weitere Risse 
hinzu, bis der Balken bis in Auflagernähe ein ausgeprägtes Rißbild auf-
weist. Zwischen den Rissen werden über Verbund Kräfte in den Beton geleitet 
(Mitwirkung, tension stiffening). In der Nähe des Risses sind die Verbund-
spannungen am größten. 
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Bild 6.5: Zugkraftdeckung 
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Bei querkraftbeanspruchten Bautei 1 en müssen die Schubspannungen über die 
Risse hinweg transportiert werden. Der Zugkraftverlauf wird im Stahlbeton-
bau üblicherweise durch Anwendung der Fachwerkanalogie ermittelt, Bild 6.5. 
Der Stahlzugkraftabbau zwischen den Rissen wird dabei nicht dargestellt. 
Bei gestaffelter Bewehrung endet mindestens eine der Lagen vor dem Aufla-
ger. Der Verlauf der Zuggurtkraft nach der Fachwerkanalogie ist in Bild 6.5 
dargestellt. An der Stelle x =. a0 sind die Randbedingungen verletzt. Erst 
nach einer Störstrecke 11 kann die rechnerische Zugkraft von der gestaffel-
ten Bewehrungslage aufgenommen werden. Die Verbundbeanspruchung im Endver-
ankerungsbereich ist hoch. Im Bereich der Störstrecke sind ebenfalls Risse 
möglich. Diese führen bei gestaffelter Betonstahlbewehrung infolge der ho-
hen Verbundduktilität nicht zum Ausfall der Verbundwirkung, sondern durch 
Kraftumlagerung zu einer allmählichen Angleichung (schematisch gestrichelt) 
an die rechnerische Zugkraftlinie. Oie Beanspruchbarkeit der Bewehrung ist 
bei Erreichen der Streckkraft erschöpft (strichpunktiert in Bild 6.5a). Die 
vorhandene Zugkraftlinie darf nicht von der strichpunktierten eingeschnit-
ten werden. Der Berührungspunkt ist in DIN 1045 und anderen Stahlbetonvor-
schriften durch den Punkt E markiert. Vom Punkt E aus ist die abzustufende 
Bewehrung mit der Länge 11 zu verankern. Diese Regel stellt ein vorzeitiges 
Fließen im Bereich der Endverankerung sicher und vermeidet breite 
Schubrisse. 
Berechnungen mit der Finite-Element-Methode an Balken mit geklebter längs-
bewehrung in /85/ zeigen, daß die Verbundbeanspruchung an Biegeschubrissen 
im Bereich der Endverankerung hoch ist. Von hier kann ein schlagartiges 
Verbundversagen ausgehen. Zunächst löst sich die lasehe bis zu ihrem Ende 
ab, wobei sich die lasehe rechts vom Biegeschubriß noch nicht gelöst hat. 
Nach dem Ab 1 ösen der Endverankerung setzt sieh der Verbundbruch bis zur 
Balkenmitte mit hoher Geschwindigkeit fort. Vom bloßen Auge wird der Ablö-
sungsprozeß als schlagartiges Versagen wahrgenommen. Bei eigenen Balkenver-
suchen mit geklebter längsbewehrung /99/ wurde das Verbundversagen mit 
einer konventionellen Videokamera aufgenommen. Bei Betrachtung der im 
18Hz-Takt aufgenommenen Einzelbilder bestätigt sich der zuvor 
geschilderte, in Bild 6.6 schematisch dargestellte Ablauf. Sicher ist, daß 
in diesem Versuch die Endverankerung bruchauslösend war, das 
Verbundversagen also nicht von der Stelle der maximalen Zugkraft ausging. 
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U~klar ist jedoch, ob das Ablösen der Lamelle am Laschenende beginnt und 
R1chtung Biegeschubriß 1- ft d in 
au o er ob es von einem sich plötzlich bildenden Biegeschubriß ausgeht. 
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Bild 6.6: Verbundversagen der Endverankerung - Balken 5804.1 (nach Vi-
deoaufnahmen) 
Für ein vom Biegeschubriß ausgehendes Versagen spricht die hohe Verbundbe-
anspruchung an dieser Stelle sowie das Auftreten von Querzugspannungen am 
dem Laschenende zugewandten Rißufer infolge der vertikalen Rißuferver-
schiebung aus Querkraft. Der Einfluß der Rißuferverschiebung wird für 
Stahlbetonbauteile u.a. in /61/ und /91/ ausführlich behandelt. In Versu-
chen an der EMPA an Balken, die durch dünne (ht 5 1,0 mm) Lamellen aus Koh-
lefaserlaminaten verstärkt aber ohne geklebte Bügel ausgeführt waren, wurde 
ein Abschälen, in diesem Fa 11 in Balkenmitte auftretend, beobachtet /57 I, 
Bild 6.7. In /117/ wird erstmals ein Ansatz zur Modellierung des Einflusses 
der vertikalen Rißuferverschiebung durch Annahme einer Proportionalität 
ZWischen Verbundbruchkraft und Schubsteifgkeit angegeben. Da der Einfluß 
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bisher für Stahllaschen nicht eingehend experimentell untersucht wurde, muß 
auf eine rechnerische Berücksichtigung verzichtet werden. 
vorhandener 
Biegeschubriß 
Abschälen 
der Lamelle 
Bild 6.7: Abschälen der Lamelle infolge eines Schubrissei bei den Kraft-
einleitungspunkten, nach /57/ 
Unter Vernachlässigung dieses Einflusses und der Annahme der Anwendbarkeit 
der in Abschnitt 3 hergeleiteten Beziehungen wird im folgenden ein Nachweis 
für die Endverankerung vorgeschlagen. In Abschnitt 3 wurde hergeleitet, daß 
bei ungerissener Verbundstrecke der charakteristische Verbundwiderstand 
höchstens Rk,max' Gl.(3.87), beträgt. Hierzu wird die Verbundlänge lt, 
Gl.{3.90), benötigt. Diese Beziehungen werden nun auch auf Biegetragglieder 
angewendet, Bild 6. Sb. Bei Annahme einer 1 i nearen Dehnungsvertei 1 ung über 
den Querschnitt, läßt sich bei einer gewählten Laschengeometrie und bekann-
ten Materialeigenschaften der Verbundwiderstand Rk,max sowie die Veranke-
rungslänge lt errechnen und daraus die Zugkraftlinie im Grenzzustand der 
rechnerischen Verbundtragfähigkeit konstruieren. Die zugehörige Versagens-
1 ast F u kann dann nach üb 1 i chen Rege 1 n ermittelt werden. So wird bei der 
Verifizierung des Vorschlages vorgegangen. 
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Im Bemessungsfall ist natürlich in umgekehrter Weise vorzugehen. Oie Bal-
kengeometrie ist bekannt. Die vorhandenen Materialeigenschaften wurden er-
mittelt und der erforderliche Verstärkungsgrad festgelegt. Hieraus wird die 
Zugkraftlinie konstruiert. Die Laschengeometrie wird nun so gewählt, daß 
einerseits die Verankerung mit lt innerhalb der lichten Weite zwischen den 
Auflagern mögl i eh ist und andererseits die Streckgrenzenkraft an keiner 
Stelle überschritten, die Zugkraftlinie also nicht eingeschnitten, wird. 
Für die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten ist der charakteristische 
Wert mit dem Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung zu multiplizieren und 
dieser Wert dem durch den Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes dividier-
ten charakterist i sehen Widerstand gegenüberzustellen. Da das Versagen der 
Verankerung spröde ist, ist ein auf der Widerstandsseite erhöhter Teilsi-
cherheitsbeiwert einz~setzen. 
Beim vorstehenden Vorschlag ist vorausgesetzt, daß kein Versagen am la-
schenende oder an einem i nnerha 1 b von 1 t vorhandenen Biegeschubriß auf-
tritt. Um dies sicherzustellen, ist für laschenverstärkte Balken die Anord-
nung eines geklebten Bügels oder eines vorgespannten Dübels mit Tellerfeder 
am laschenende dringend zu empfehlen. Die Wirksamkeit derartiger konstruk-
tiver Maßnahmen wurde u.a. in /56/ bzw. /44/ gezeigt. 
Die Eignung des geschilderten Nachweises wird im folgenden anhand von eige-
nen Balkenversuchen überprüft. 
Oberprüfung des Verankerungsnachweises 
In Braunschweig wurden Versuche an Stahlbetonbalken mit b x h • -
200 x 270 mm2 und einer Stützweite von 3,0 m im Rahmen eines von der "Stif-
tung Volkswagenwerk e. v." geförderten Forschungsvorhabens durchgeführt 
/99/. Die Betondruckfestigkeit, ermittelt an Würfeln mit 150 mm Kanten-
länge, betrug bei Versuchsdurchführung i .M. ßwm • 48,4 MPa. Oie Balkenab-
messungen und die Betonstahlbewehrung sind exemplarisch in Bild A35 darge-
stellt. Auf die Zugseite wurden Flachstahlprofile aus St 37 mit dem Epoxid-
harzklebstoff XB 3074 von der Fa. Ciba-Geigy AG geklebt. Die Laschenquer-
. · t d Auflager wurden variiert. Weitere 
schn1ttsabmessungen sow1e der Abs an zum 
Angaben zu den Versuchen und zu Versuchsergebnissen sind /46,45,47/ zu ent-
nehmen. 
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Im fo 1 genden wird der vorgesch 1 agene Verankerungsnachweis anhand der Ver-
suchsergebnisse überprüft. Hierzu wird mit in den Versuchen bestimmten Ma-
terialkennwerten und Mittelwerten der rechnerischen Verbundtragfähigkeit 
gerechnet. Zunächst wird Rm,max mit Rk,max aus G1.(3.87) ermittelt: 
Rm,max = 1,29 Rk,max 
Die zugehörige Verankerungslänge lt folgt aus Gl.(3.90). Die maximale la-
schenzugkraft entspr. Bild 6.5b folgt aus: 
a (6.1) Ft(x=a} = Rm,max 
v + a0 + lt 
Die zugehörige Betonstahlzugkraft ergibt sich dann zu: 
(6.2} 
Aus den Stahlzugkräften läßt sich das rechnerische Bruchmoment cal Mu er-
rechnen: 
(6.3) 
Aus dem rechnerischen Bruchmoment folgt dann die zum Versagen der Endveran-
kerung führende rechneri sehe Bruch 1 ast ca 1 F u. Diese wird der im Versuch 
ermittelten gegenübergestellt. Die errechneten Werte sind im Anhang in 
Bild A36 für ein Versatzmaß v = 200 mm und in Bild A37 für v .. 100 mm 
zusammengestellt. Für v = 200 mm beträgt im Mittel cal Fu/exp Fu = 0,85 und 
für v = 100 ergab sich ein Mittelwert von cal Fu/exp Fu = 0,98. Der Varia-
tionskoeffizient betrug ca. 7 %. 
Obwoh 1 durch die geringe Anzah 1 der Versuche eine stat ist i sehe Auswertung 
unsicher ist, ist die gute Vorhersagefähigkeit des Modells zu erkennen. Es 
wurden zwei Berechnungsgänge mit unterschiedlich angenommenen Versatzmaßen 
durchgeführt, um die Auswirkungen auf das Rechenergebnis aufzuzeigen. In 
Bild 6.8 sind die bezogenen Werte cal Fu/exp Fu in Abhängigkeit von der La-
schendicke ht dargestellt. 
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Bild 6.8: Verbundtragfähigkeit eigener Balkenversuche - Vergleich Versuch 
und Rechnung 
Die Regressionsrechnung zeigt, daß die rechnerische Bruchlast die Versuchs-
bruchlast mit steigender Laschendicke zunehmend unterschätzt. Oie in den 
Versuchen im Riß gemessenen Stahldehnungen weisen darauf hin, daß keine 
ebene Dehnungsverteilung vorliegt, sondern daß die Dehnungsverteilung unter 
anderem auch vom Oberflächen-/Querschnittsflächen-verhältnis der Bewehrun-
gen beeinflußt wird. Der Einfluß wurde in Abschnitt 5 eingehend behandelt. 
Hier nicht dargestellte Vergleichsrechnungen zeigen, daß sich die Vorher-
sagefäh i gke i t durch Berücksichtigung der Verbundflächen-/Querschn 1 tts-
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flächenverhältnisse verbessern läßt. Da dabei die Annahme der ebenen Deh-
nungsverteilung aufgegeben werden muß, wird im vorgeschlagenen Nachweiskon-
zept auf die Berücksichtigung dieses Einflusses verzichtet. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß das vorgeschlagene Modell ge-
eignet ist, die Verbundtragfähigkeit der Endverankerung vorherzusagen. Im 
Bemessungsfall sind der charakteristische Verbundwiderstand Rk,max' 
Gl.(3.87), zu verwenden und die Teilsicherheitsbeiwerte zu berücksichtigen. 
In Abschnitt 6.4.1 wurde bereits erwähnt, daß bei sicherer Endverankerung 
eine Entkoppelung an der Stelle der maximalen Zugkraft auftreten kann. 
Hierauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen. 
6.4.4 Entkoppelungsnachweis 
In den Abschnitten 4 und 5 wurde am zentrisch beanspruchten Zugglied theo-
retisch gezeigt, daß es zur lokalen Verbundentkoppelung kommt, wenn die 
Rißbreite das doppelte der Relativverschiebung sto überschreitet. Für ge-
mischte Bewehrung erfolgt die Modellierung in Abschnitt 5. Das Modell kann 
für Biegetragglieder im Bereich konstanten Momentes übernommen werden, da 
das Verhalten ähnlich ist, Bild 6.9a. Die wirksame Betonzugfläche kann, da 
genaue Kenntnisse nicht vorliegen, wie für Biegetragglieder mit Betonstahl-
bewehrung nach MC 1990 /19/, angenommen werden. 
üblicherweise sind Bauteile jedoch durch Biegung und Querkraft beansprucht. 
Hier kann es, eine sichere Endverankerung vorausgesetzt, zum Klebverbund-
versagen, ausgehend vom Biegeschubriß im Bereich großer Biegemomente kommen 
/57,46,96/. Grund hierfür ist die hohe örtliche Verbundbeanspruchung am Riß 
sowie der Einfluß einer möglicherweise auftretenden vertikalen Rißuferver-
schiebung /57/. Im Unterschied zur reinen Biegung ist bei Biegung mit Quer-
kraft zwischen Endverankerung und dem Punkt A die Zugkraft entsprechend der 
Zugkraftlinie aufzubauen. Die zugehörige Schubspannung beträgt 
mit Vt, dem auf die lasehe entfallenden Querkraftanteil. 
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Bild 6.9: laschenkraftverlauf zwischen zwei Rissen (schematisch) 
Ein Ablösen der lasehe zwischen zwei Rissen wird auftreten, wenn die Schub-
spannung rev zwischen den Rissen nicht mehr übertragen werden kann und auch 
eine Kraftumlagerung auf die Innenbewehrung nicht mehr möglich ist, Bild 
6.9b. Somit muß eine beginnende Entkoppelung nicht notwendigerweise sofort 
einen Verbundbruch verursachen. Ein Ingenieurmodell für einen Entkoppe-
lungsnachweis existiert zur Zeit nach Kenntnis des Verfassers nicht. 
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In den DIBT -Richtlinien /22/ wird ein Entkoppel ungsnachwei s nicht gefor-
dert. Die Laschendehnungsbegrenzung auf tt ~ 2 ° /oo im Kontext mit der 
Begrenzung der Laschendicke auf ht s 15 mm können jedoch als Forderungen 
zur Vermeidung von Entkoppelung aufgefaßt werden. 
Voraussetzung für die Entwicklung eines Entkoppelungsnachweises ist die 
Kenntnis der Versagensmechani smen. Hierzu sind methodi sehe experimentelle 
Untersuchungen unbedingt erforderlich. Geeignet sind Bal kenversuche, bei 
denen die Endverankerung durch konstruktive Maßnahmen (Dübel mit Anpreß-
druck, geklebte Bügel o.ä.) gesichert wird. Von der Fa. HILTI wurden einige 
Balken mit angepreßter Endverankerung durchgeführt, bei denen sich die La-
sche zwischen den Verankerungen auf ganzer Länge vom Beton löste /44/. Be-
sonders deutlich wird dies bei Versuchsbalken Nr. 7. Klebverbundversagen 
trat etwa bei Beginn des Fließens der lasehe in Feldmitte (tt = 2 °/oo) 
ein. 
In /85/ wird mit der FEM der Versuchsbalken Nr. 2 rechnerisch erfaßt. Ein 
Entkoppelungsnachweis wird auch hier nicht entwickelt. Nach Ansicht des 
Verfassers ist der Kenntnisstand zur Entkoppelung z.Zt. nicht ausreichend, 
um ein mechanisch begründetes und abgesichertes Modell angeben zu können. 
Die Modellierung des Zusammenwirkens in den Abschnitten 4 und 5 kann als 
Grundlage für einen Entkoppelungsnachweis dienen. Allerdings ist hierbei 
noch der Querkrafteinfluß einzubeziehen. Die Regeln der laschendehnungs-
und Laschendickenbegrenzung der DIBT-Richtlinien müssen daher z.Zt. beibe-
halten werden. 
6.5 Zusammenfassung 
Im Abschnitt 6 werden erforderliche Nachweise für Biegebauteile behandelt. 
Die Ermittlung der Biegetragfähigkeit ist bei Annahme einer ebenen Deh-
nungsverteilung problemlos. Der im Bauteil bei Applikation der geklebten 
Bewehrung herrschende Dehnungszustand ist zu berücksichtigen. 
Die Querkraftbemessung ist problemlos, wenn die Querkraft der Schubbeweh-
rung im Balken und zusätzlich geklebten Bügeln, die die geklebte Längsbe-
wehrung umfassen, zugewiesen werden kann. Hier kann die Bemessung nach üb-
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licher Stahlbetontheorie unter Beachtung der Normregeln erfolgen. Oie Aus-
führung von 1 aschenverstärkten Ba 1 ken ohne geklebte Büge 1 ste 11 t die An-
wendbarkeit der Fachwerkanalogie infrage und sollte allenfalls für gering 
schubbeanspruchte Bauteile zulässig sein. Oie Querkraftbemessung von Plat-
ten ist in den DIBT-Richtlinien geregelt. Der Kenntnisstand zur Quer-
krafttragfähigkeit von Biegebauteilen mit Klebearmierung ist lückenhaft. Es 
besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. 
Der Abschnitt 6.4 befaßt sich mit der Zugkraftdeckung und der Verankerung. 
Für einen Laschenverbundbruch sind drei Versagensursachen möglich. Der 
Bruch kann vom laschenende, von einem Biegeschubriß im Bereich der Endver-
ankerung (Punkt E) oder von einem Biegeriß im Bereich hoher Momentenbean-
spruchung (Punkt A) ausgehen. 
Für den Nachweis am laschenende wird auf die Literatur verwiesen /83,82/. 
Die Sicherung des Laschenendes durch einen Dübel oder einen geklebten Bügel 
ist in jedem Fall dringend zu empfehlen. 
Für die Endverankerung wird ein Nachweisvorschlag angegeben und dieser an-
hand eigener Versuche verifiziert. Dabei wird von der Anwendbarkeit des in 
Abschnitt 3. 7 dargestellten Entwurfsmodells der Verbundtragfähigkeit auf 
die Endverankerung querkraftbeanspruchter Balken ausgegangen. Oie lasehe 
ist mindestens mit der länge lt hinter dem Punkt E zu verankern. Ein 
Einschneiden der Zugkraftlinie ist unzulässig. Versuch und Modell stimmen 
gut überein. 
Bei Balkenversuchen mit angepreßter Endverankerung wird ein Ablösen der la-
sehe zwischen den Endverankerungen etwa bei Fließen der Sewehrung beobach-
tet. Oie Entkoppelung geht von Biegerissen im Bereich hoher Momentenbean-
spruchung aus. Der derzeitige Kenntnisstand zu den Entkoppelungsmechanismen 
gestattet eine mechanisch begründete Modell ierung nicht. Weitere Untersu-
chungen sind notwendig. In den OIBT-Richtlinien ist eine Begrenzung der 
größten Laschendehnung im rechnerischen Bruchzustand auf te s 2 °/oo und 
eine Begrenzung der maximalen Laschendicke auf he s 15 11111 gefordert. Bis 
zum Vorliegen genauerer Kenntnisse zu den Entkoppe 1 ungsvorgängen müssen 
diese Forderungen bestehen bleiben, insbesondere dann, wenn die geklebte 
Längsbewehrung nicht in engen Abständen auf ganzer Länge durch geklebte Bü-
gel gesichert ist. 
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7. FOLGERUNGEN FOR FORSCHUNG UND PRAXIS 
Seit 1993 ist das Bauverfahren der Verstärkung von Betonbauteilen mit ge-
klebter Bewehrung in den vom Deutschen Institut für Bautechnik (DIBT) in 
der Fassung vom Februar 1993 vorliegenden Richtlinien geregelt /22/. Für 
die Ausführung von schubfesten Klebverbindungen zwi sehen Stahlplatten und 
Stahlbeton- oder Spannbauteilen ist eine "Systemzulassung" erforderlich, in 
der Klebstoff, Primer und Ausgleichsmörtel spezifiziert sind. Die Richtli-
nien sind der Systemzulassung als Anlage beigegeben /42/. 
Im Kapitel 6 der Richtlinien sind die Regeln für die erforderlichen stati-
schen Nachweise dargestellt. Auf die Mitgeltung von DIN 1045 und DIN 4227 
T. 1 wird hingewiesen. Im Kapitel 7 der Richtlinien sind die zu beachtenden 
konstruktiven Regeln zur Ausführung genannt. In Kapitel 6.4.2 der Richtli-
nien sind die Zugkraftdeckung und die Verankerung der geklebten Längsbeweh-
rung geregelt. Die dort angegebene, auf der Arbeit von Ranisch basierende 
Formel beschreibt den Zusammenhang der verankerbaren Zugkraft in Abhängig-
keit von der Verbundlänge. Sie darf auf Zugglieder und Biegebauteile glei-
chermaßen angewendet werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und der 
Untersuchungen von Wicke und Pichler zeigen, daß die nach dieser Formel er-
mittelten übertragbaren Zugkräfte insbesondere bei Zuggliedern mit großer 
Verbundlänge unsicher sein können. 
Mechanisch richtig ist es, einen Nachweis der Endverankerung und außerdem 
einen Entkoppelungsnachweis zwischen den Rissen zu führen. Maßgeblich für 
eine beginnende Entkoppelung ist das Auftreten von Rißbreiten größer als 
ca. 0,25 + 0,3 mm. Daher muß das Entkoppelungskriterium neben der 
Oberflächenzugfestigkeit des Betons und der Laschengeometrie auch den Ge-
samtbewehrungsgrad beinhalten. Nach Ansicht des Autors ist eine Neufassung 
der Richtlinie in diesem Punkt erforderlich. Erste Ansätze hierzu werden im 
Abschnitt 6.4 der Arbeit gegeben. Der Schlüssel zu mechanisch begründeten 
Ansätzen ist die Betrachtung des Zusammenwi rkens von innerer und äußerer 
Bewehrung zwischen den Rissen. 
Neben zahlreicher im Zusammenhang mit geklebter Bewehrung zu lösender Pro-
bleme (Querkrafttragfähigkeit, Einfluß schwingender Beanspruchung, Einfluß 
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von Kriechen und Temperatur u.a.), bleiben allein bei der in dieser Arbeit 
behandelten Thematik einige Fragen offen. Zur Klärung der offenen Fragen 
seien im folgenden einige Versuche genannt. 
- Versuche an Dehnkörpern mit unterschiedlichen Bewehrungsgehalten und La-
schenabmessungen. Messung der Dehnungen im Riß und des Dehnungsverlaufs 
zwischen den Rissen sowie Messung von Rißabständen, Rißbreiten etc •. 
Hiermit sind Aussagen zum Zusammenwirken und zur Größe der wirksamen Be-
tonzugfläche zu gewinnen. 
- Versuche an Dehnkörpern mit einem Einzelriß, be1 denen aber im übrigen 
die Rißbildung (z.B. durch Verspannung} verhindert wird. Hiermit kann die 
Aufteilung der Kräfte im Riß und die zugehörige Rißbreitenentwicklung un-
tersucht werden. 
- Versuche an querkraftbeanspruchten Balken, bei denen die Laschenendveran-
kerung durch geklebte Bügel oder Dübel und Tellerfedern gesichert ist. 
Bewehrungsgehalt, Laschendicke und Schubarm sind zu variieren. Hiermit 
können Entkoppel ungsvorgänge im Bereich hoher Momentenbeanspruchung 
untersucht werden. 
Darüberhinaus sollte der Verbesserung des Bauteilverhaltens von Balken mit 
geklebter Längsbewehrung durch Anordnung von geklebten Bügeln oder Dübeln 
mit Tellerfedern verstärkte Aufmerksamkeit geschenkt werden, da sprödes 
Versagen vermieden wird und laschenverstärkte Bauteile somit höhere Robust-
heit erlangen. 
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8. ZUSAMMENFASSUNG 
Das Kernstück der vorliegenden Arbeit ist der Abschnitt zum Verbundverhal-
ten von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung unter statischer Kurzzeitbe-
anspruchung. 
Ausgehend von der Annahme der Anwendbarkeit der Different i a 1 gl ei chung des 
verschiebliehen Verbundes, wird anhand von Versuchen gezeigt, daß ein Ver-
bundansatz mit einem aufsteigenden und einem abfallenden Ast am besten in 
der Lage ist, das beobachtete Verhalten zu beschreiben. Aus Vereinfachungs-
gründen wird ein bilinearer Ansatz gewählt und dieser verallgemeinert. Da-
bei ist der Maximalwert 1u des Verbundansatzes nicht als punktuell er-
reichbarer Spitzenwert, sondern als über die Kantenlänge der repräsenta-
tiven Volumeneinheit erzielbare maximale Verbundspannung anzusehen. Ein an 
den abfallenden Ast des Verbundansatzes anschließendes Reibungsplateau ist 
nur bei normal zur Klebschicht aufgebrachtem Querdruck ansetzbar. 
Gustafsson zeigte, daß der maximale Verbundwiderstand von der Bruchenergie 
GF bestimmt wird. Hieraus folgt die theoretische Erkenntnis, daß ab einer 
Verbundlänge lt die maximale Verbundtragfähigkeit erreicht ist. Eigene Zug-
Druck-Versuche, bei denen die Verbundstrecke systematisch bis zu einer 
länge von 1200 mm variiert wurde, bestätigen die Theorie. überführt man den 
bilinearen Verbundansatz in einen linearen Ansatz mit gleicher Bruchenergie 
GF und gleicher maximaler Verbundspannung Te1, erhält man ein Ingenieurmo-
dell zur Verbundtragfähigkeit in der Form der Lösung von Volkersen. Das Mo-
dell wurde anhand von Versuchen aus der Literatur und von eigenen Versuchen 
verifiziert. 
Schlußendlich gelang es, ein Entwurfsmodell zu entwickeln, das es erlaubt, 
den charakteristischen Wert des Verbundwiderstandes in Abhängigkeit von den 
wesent 1 i chen Einflußparametern vorherzusagen. Insbesondere ist das Modell 
für alle Verbundlängen gültig. Lediglich der Einfluß des Größtkorndurchmes-
sers und der Betonierlage bleibt weitgehend ungeklärt, da geeignete Versu-
che fehlen. 
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Zwei weitere Abschnitte der Arbeit befassen sich mit dem zusammenwirken von 
Beton, Innenbewahrung und lasehe zwischen den Rissen. Am zentrisch gezoge-
nen Körper wird gezeigt, daß sich die Modelle im CEB-FIP Model Code 1990 
zum Zusammenwirken unterschiedlicher Bewehrungen grundsätzlich auch für das 
Verbundsystem mit geklebter Bewahrung eignen. Allerdings ist bei der Klebe-
armierung die geringe Duktilität des Klebverbundes zu berücksichtigen. Aus 
diesem Grunde wurde der möglichen partiellen Entkoppelung der Lamelle be-
sondere Beachtung geschenkt und ein Entkoppelungskrfterfum hergeleitet. Um 
eine Beteiligung der Lamelle an der Rißteilung bis zum Erreichen des abge-
schlossenen Rißbildes zu gewährleisten, ist bei Erstrißbildung ein maximal 
zulässiger Spannungssprung einzuhalten. Nach Ansicht des Verfassers lassen 
sich die Modelle bei Beachtung der veränderten wirksamen Betonzugfläche auf 
Biegetragglieder übertragen. Oie entwickelten Beziehungen zum Zusammenwir-
ken beruhen im wesentlichen auf theoretischen Überlegungen und konnten nur 
anhand einiger Versuchsergebnisse exemplarisch überprüft werden. Die Veri-
fizierung mittels geeigneter noch durchzuführender Versuche ist notwendig. 
Die zuvor geschilderten Teile der Arbeit waren notwendig, da sie die Grund-
lage zur Beschreibung des Verhaltens von Biegetraggliedern bilden, das im 
Abschnitt 6 behandelt wird. Die Biegebemessung kann unter Annahme einer 
ebenen Dehnungsverteilung nach den üblichen Regeln durchgeführt werden. Die 
Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonbauteilen mit Klebearmierung wird im 
Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Weitere Forschung, insbesondere für 
Bauteile mit hoher Querkraftbeanspruchung, ist notwendig. Die Endveranke-
rung des Laschenendes ist nachzuweisen. Von hier geht im allgemeinen ein 
schlagartiges Ablösen der lasehe aus. Die Verbundbruchkraft am laschenende 
ist bei dicken Lamellen weit kleiner als die Streckkraft. Bei querkraftbe-
anspruchten Biegetraggliedern, bei denen die Endverankerungszone Oblicher-
wei se in Bereichen geringer Beanspruchung 1 iegt, kann in Feldmitte meist 
trotzdem die Laschenstreckkraft erreicht werden, da zwischen den Rissen 
entlang der Verbundstrecke über Verbund weiter Kräfte aufgebaut werden kön-
nen. Voraussetzung ist jedoch eine enge Rißteilung, so daß die Rißbreiten 
klein bleiben. Andernfalls ist eine Verbundentkoppelung, ausgehend von der 
. . h 0 h ·st an dieser Stelle ein Ent-Stelle der maximalen Zugkraft, mogl1c · a er 1 
koppelungsnachweis zu führen. Der Kenntnisstand zu den Entkoppelungsmecha-
nismen ist derzeit gering. Ein Modell kann z.Zt. nicht angegeben werden. In 
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den DIBT-Richtlinien ist eine Begrenzung der Laschendehnungen auf 
te ~ 2 °joo im Kontext mit der Begrenzung der laschendicke auf he ~ 15 mm 
gefordert. Bis zum Vorliegen genauerer Kenntnisse zu den Entkoppelungsvor-
gängen muß an diesen Forderungen festgehalten werden. Weitere theoretische 
und experimentelle Arbeit ist hierzu erforderlich. 
Selbstverständlich muß die Zugkraftdeckung so erfolgen, daß die rechneri-
sche Zugkraftlinie nicht eingeschnitten wird. Die Konstruktionsregeln des 
Stahlbetonbaus sind zu beachten. In diesem Zusammenhang wird darauf hinge-
wiesen, daß hierzu auch die Regel gehört, daß bei Balken immer Schubbeweh-
rung anzuordnen ist die die längsbewehrung umfassen muß. Hierauf basiert 
die Anwendung der Fachwerkanalogie. Der Verfasser ist der Ansicht, daß für 
Ba 1 ken mit geklebter längsbewehrung genere 11 geklebte Büge 1 oder andere 
Maßnahmen (z.B. vorgespannte Dübel und Tellerfedern) zu fordern sind, auch 
dann wenn die innere Bügelbewehrung zur Aufnahme der Querkräfte allein aus-
reicht. Durch die Erfüllung dieser Forderung wird duktiles Bruchverhalten 
erreicht. Ein schlagartiges Ablösen der lasehe ohne Vorankündigung wird 
vermieden. Auf diese Forderung sollte allenfalls bei geringer Querkraftbe-
anspruchung und/oder niedrigem Verstärkungsgrad verzichtet werden. Doch 
selbst hier ist eine Sicherung im Endverankerungsbereich der Laschen zu 
empfehlen. Der Einsatz von vorgespannten Dübeln und Tellerfedern zur Siche-
rung im Endverankerungsbereich stellt eine innovative Entwicklung dar. Für 
geklebte längsbewehrung in Verbindung mit geklebten Büge 1 n erscheinen dem 
Verfasser in vielen Fällen auch höhere Verstärkungsgrade und größere la-
schendicken realisierbar. Neben theoretischen Überlegungen geben die Ergeb-
nisse einiger im Zuge von Zulassungsanträgen durchgeführter Versuche sowie 
eines von den Firmen laumer u. l. Freytag durchgeführten Versuches /86/ zu 
dieser Erwartung Anlaß. Im übrigen birgt die Methode der Klebearmierung er-
hebliche techni sehe Möglichkeiten, wie der Verstärkung von Stützen, Rah-
menecken, Auflagerbereichen etc .. Um zu allgemeingültigen Regeln zu kommen, 
sind erhebliehe Forschungsanstrengungen, insbesondere auf experimentellem 
Gebiet, zwingend erforderlich. 
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Bild Al4: Betonspannung acl zwischen den Rissen bei gemischter Bewehrung - Beispiel 3 
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Bild AIS: Kraft-Dehnungslinie für maximalen Rißabstand - Beispiel 3 
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Bild A17: Maximale Rißbreite bei gemischter Bewehrung - Beispiel 3 
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Bild AlS: Betonspannung ucl zwischen den Rissen bei gemischter Bewehrung - Beispiel 4 
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Bild A20: Kräfte bei gemischter Bewehrung für maximalen Rißabstand - Beispiel 4 
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Bild A21: Maximale Rißbreite bei gemischter Bewehrung - Beispiel 4 
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Bild A22: Betonspannung acl zwischen den Rissen bei gemischter Bewehrung - Beispiel 5 
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rechn. mit bilin. Ansatz 
lngenieulnodeU 
Einletriß 
0.4 
<D s = 300mm fctm=2,4MPa 
Q) s =40omm d5 =10mm, h1=12mm 
a> s =450mm A5=314mm2.A1=1200mm2 
~ s = SOOmm Ac,er=74686mm2 
<S) s =600mm Es=Et=200GPa,Ec=31.7GPa 
® u u 
mittlere Stnhldehnung Ern 1n °/oo 
Bild A23: Kraft-Dehnungslinie für maximalen Rißabstand - Beispiel 5 
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Bild A24: Kräfte bei gemischter Bewehrung für maximalen Rißabstand - Beispiel 5 
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E 0,6 
E 
fctm=2,4 MPa 
c 
d5 =10 mm, ht = 12 mm 
X 0,5 Ä 5=314 mm2, A1 =1200 mm2 a 
E Ac.ef:: 7 4686 mm2 3 
E5 =Et =200 GPa, Ec=31,7 GPa 
0,4 
rech. mit bilin. An so tz 
Ingenieurmodell 
Einzelriß 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
0 100 200 Fcr 300 
Bild A25: Maximale Rißbreite bei gemischter Bewehrung - Beispiel 5 
400 500 
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rechn. mit bilin. Ansatz 
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Bild A26: Betonspannung ocl zwischen den Rissen bei mittlerem Rißabstand - Beispiel 3 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060726 23/07/2015
z 500 
~ 
.c 
lL 
300 
Fcr 
200 
100 
rechn. mit bilin. Ansatz 
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Bild A27: Kraft-Dehnungslinie eines verstärkten Zugglieds - Beispiel 3 
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Bild A28: Kräfte bei gemischter Bewehrung für mittleren Rißabstand - Beispiel 3 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060726 23/07/2015
z 500 
..:X: 
c 
·-
LL 
400 
300 
~r 
200 
100 
0 
0 
fctm = 2,4 MPa 
ds=10mm. h1 =3mm 
As= 314 mm2• A1 = 1200 mm
2 
Ac,et= 74686 mm2 
Es=E1 =200 GPa. E, =31,7 GPa 
0.5 1.0 1,5 lfctm 
3 
2,0 
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Bild A29: Betonspannung acl zwischen den Rissen bei mittlerem Rißabstand - Beispiel 4 
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Bild A30: Kraft-Dehnungslinie eines verstärkten Zugglieds - Beispiel 4 
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Bild A31: Kräfte bei gemischter Bewehrung für mittleren Rißabstand - Beispiel 4 
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rech_ mit bilin. Ansatz 
Ingenieurmodell 
fctm2,5 3,0 
Oc1 tn MPa 
Bild A32: Betonspannung ocl zwischen den Rissen bei mittlerem Rißabstand - Beispiel 5 
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Bild A33: Kraft-Dehnungslinie eines verstärkten Zugglieds - Beispiel 5 
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Bild A34: Kräfte bei gemischter Bewehrung für mittleren Rißabstand - Beispiel 5 
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Bild A35: Bewehrungsplan - Balken SBOI 
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Versuch bt X ht ao 
.Bwm k2 b GFm Rm,max lt F,e(x=a) F5{x=a) z.e cal Mu cal Fu exp Fu 
-
mm2 mm MPa - N/mm kN mm kN kN mm kNm kN kN 
0802.1 80 X 3 650 49 1 '5 0,443 58,4 216 68,5 39,2 247,5 25,38 40,6 45 
SB01.1 60 X 8 250 49 1,66 0,491 75,2 353 117' 1 33,1 250 36,4 58,2 75 
SB02.1 120 X 4 250 44 1,21 0,333 87,6 259 154,4 44,1 248 47,8 76,4 90 
SB03.1 40 X 10 250 44 1,84 0,506 56,9 409 82,8 27,9 252 26,9 43,0 50 
SB04.1 80 X 5 250 48 1,5 0,437 74,8 281 127,9 43,7 248,5 41,2 65,9 75 
SBOS.l 40 X 10 250 52 1,84 0,566 60,2 387 68,3 23,0 252 22,2 46,6 57,5 
SB06.1 80 X 5 250 49 1 '5 0,443 75,3 279 98,1 33,5 248,5 31,6 66,5 70 
SB05.2 40 X 10 50 52 1,84 0,566 60,2 387 89,8 30,3 252 28,8 56,6 73,5 
SB06.2 80 X 5 50 49 1,5 0,443 75,3 279 135,2 46,2 248,5 43,5 85,3 103 
i.M. 
z5 = 215 mm Es = Ee = 200 GPa Versatzmaß: v = 200 mm 
Bild A36: Verbundtragfähigkeit eigener Balkenversuche - Vergleich von Versuch und Rechnung (v • 200 mm) 
cal Fu 
exp Fu 
-
0,90 
0,78 
0,85 
0,86 
0,88 
0,81 
0,95 
0,77 
0,83 
0,85 
N 
0 
U1 
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Versuch bt X ht ao ßwm 
-
mm2 mm MPa 
DB02.1 80 X 3 650 49 
5B01.1 60 X 8 250 49 
5B02.1 120 X 4 250 44 
5B03.1 40 X 10 250 44 
5B04.1 80 X 5 250 48 
5B05.1 40 X 10 250 52 
5B06.1 80 X 5 250 49 
5B05.2 40 X 10 50 52 
5B06.2 80 X 5 50 49 
A = 158 mm2 s z5 = 215 mm 
k2 
b GFm Rm,max 
- N/mm kN 
1,5 0,443 58,4 
1,66 0,491 75,2 
1,21 0,333 87,6 
1,84 0,506 56,9 
1, 5 0,437 74,8 
1,84 0,566 60,2 
1, 5 0,443 75,3 
1,84 0,566 60,2 
1,5 0,443 75,3 
E5 = E~ = 200 GPa 
lt Ft(X=a} F5 (x=a) Zt_ cal Mu cal Fu exp Fu 
mm kN kN mm kNm kN kN 
216 75,6 43,2 247,5 28,0 44,8 45 
353 133,7 37,9 250 41,6 66,5 75 
259 179,8 51,3 248 55,6 89,0 90 
409 93,7 31,6 252 30,4 48,7 50 
281 148,2 50,6 248,5 47,7 76,3 75 
387 77,6 26,2 252 25,2 53,0 57,5 
279 113,7 38,9 248,5 36,6 77,1 70 
387 106,5 35,9 252 34,5 67,8 73,5 
279 166,7 57,0 248,5 53,7 105,3 103 
i.M. 
Versatzmaß: v = 100 mm 
Bild A37: Verbundtragfähigkeit eigener Balkenversuche - Vergleich von Versuch und Rechnung (v = 100 mm) 
cal Fu 
exp Fu 
-
1,00 
0,89 
0,99 
0,97 
1,02 
0,92 
1,10 
0,92 
1, 02 
0,98 
N 
0 
0\ 
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